A ARITMEHQA E A ALGEBR{\ NA
MATEMATICA ESCOLAR

RESUMO: Este artigo discu-
te a complexa relagao entre arit-
mética e dlgebra na matematica
escolar, destacando dificuldades
dos alunos na aprendizagem da
algebra. Nossa pretensdo € ofe-
recer subsidios para reflexao so-
bre esta relagdo nos seus aspec-
tos de rupturas e continuidades,
dando pistas para formulagao de
situagOes didaticas mais eficien-
tes do ponto de vista do ensino
aprendizagem da algebra.

PALAVRAS CHAVES: arit-
mética, algebra, dificuldades con-
ceituais, linguagem algébrica,
concepgoes de algebra

Introducgao:

O desenvolvimento tardio da
Algebra, registrado na historia da
Matematica e na propria estru-
turagao do saber cientifico, pare-
ce dar indicios para o estudo, na
Educagao Matematica, da exis-
téncia de dificuldades conceitu-
ais importantes, subjacentes a
construgdo deste campo do co-
nhecimento matematico. Segun-
do Coxford e Schulte (1995), en-
quanto a geometria elementar, ja
no século Il a.C., podia ser vista
como um sistema légico razoa-
velmente consistente, a dlgebra,
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ainda no inicio do século XIX, era
pouco mais do que uma colecao
de regras desconexas.

Neste artigo, baseados nos
estudos de Teles (2002), aborda-
remos inicialmente questoes rela-
cionadas a complexa relagdo en-
tre algebra e aritmética. Neste es-
tudo, Teles (2002) utilizou o recur-
so da transposicdo diddtica para
analisar questoes inerentes ao
desenvolvimento do saber e os
vinculos com as praticas de refe-
réncia, buscando compreender
questdes contextuais e cientificas,
pois, conforme Chevallard (1991),
o contetido do conhecimento,
tendo sido designado como saber
a ensinar, sofre um conjunto de
transformacoes adaptativas que
vao tornd-lo apto a tomar lugar
entre os”objetos de ensino”.

A designagio dos contetidos
matematicos a serem abordados
na escola é feita sob influéncias
diversas, tais como: comunidade
cientifica dos matematicos, a so-
ciedade em geral e os educadores
matemadticos. Portanto, procura-
mos refletir sobre os limites e as
relagoes entre aritmética e algebra
nesses contextos, designados res-
pectivamente como matematica
académica, matemadtica do senso
comum e educacdao matematica.

Também abordaremos o
campo conceitual da Algebra, por
meio de questdes relativas as re-
presentagoes simbolicas ineren-
tes a Algebra num apanhado da
histéria da Matematica sobre a
evolugao da linguagem algébri-
ca. Encerraremos o artigo apre-
sentando dificuldades dos alunos
na aprendizagem da algebra,
destacando a relagao com a
aritmética catalogadas nos estu-
dos em Educagdo Matematica.

1. A complexa relagiao entre
aritmética e dlgebra na
Matematica Escolar

Definir Algebra e Aritmética
e de que modo elas se relacionam
€ uma tarefa dificil. Nao se pre-
tende aqui esgotar essa questao.
Inicialmente, para os propositos
deste trabalho, podemos consi-
derar pelo menos trés contextos
distintos: o da Matematica Aca-
démica, tomando como referén-
cia o significado destes termos
em alguns dicionarios de mate-
matica académica atual; o con-
texto do“saber social” (senso-co-
mum), ou seja, a matematica dos
nao-matematicos, evidenciado
nos diciondrios, enciclopédias e
na propria etimologia das pala-
vras; e o contexto da Educagao
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Matematica, representado por
alguns textos publicados por esta
comunidade.

No ambiente escolar, a idéia
mais difundida é que a aritmética
trata de ntimeros e a algebra, de
letras. Tenta-se também estabele-
cer limites rigidos entre contetidos
de aritmética (trabalhados priori-
tariamente desde a educagao in-
fantil até o terceiro ciclo do ensino
fundamental) e contetdos de al-
gebra (abordados a partir do ter-
ceiro ciclo). Acredita-se que os con-
tetidos da aritmética sao pré-requi-
sitos para a introdugao da algebra.

Nossas reflexoes nos conduzi-
ram a discutir se estas idéias sdo
consensuais nos outros contextos:
da matematica académica, do sa-
ber do senso comum e na comuni-
dade da educagdo matematica.

Para discutir os objetos de es-
tudo e as especificidades da 4l-
gebra e da aritmética na mate-
matica acad@mica atual recorre-
mos ao “Atlas des Mathématiques”
(REINHARDT e SOEDER, 1997)
e a enciclopédia de Matematica
(NEWMAN, 1964). O primeiro,
publicado em 1997 pela La Pocho-
théque Librairie Générale Fran-
caise € a traducao para o francés
de uma obra alema (Atlas zur Ma-
thematik). De acordo com esse
texto, 0" objeto de estudo da dlge-
bra s@o as propriedades dos con-
juntos munidos de uma estrutura
algébrica, como os grupos, os
anéis, 0s corpos, os espagos veto-
riais. Uma estrutura algébrica con-
siste em leis de composigao inter-
nas e externas, possuindo propri-
edades particulares, tais como co-
mutatividade, distributividade, as-
sociatividade, existéncia do ele-
mento neutro, existéncia de um
inverso”. A aritmética é conside-
rada como sinénimo de “teoria
dos nimeros” e colocada como

um dos ramos da algebra, cujo
foco central é o estudo da divisi-
bilidade dos ntiimeros inteiros.
Na enciclopédia de Matema-
tica (NEWMAN, 1964), encontra-
mos a defini¢ao de aritmética como
“sendo parte da matemadtica”, e
dividida em aritmética comum -
calculo com numeros definidos -
e aritmética literal — cdlculo com
numeros representados por letras
do alfabeto (calculo algébrico).
Essas defini¢oes evidenciam
que o uso de letras nao € o critério
hoje para diferenciar algebra e arit-
mética na matematica académica.
No que diz respeito ao saber
do senso comum, o Novo Dicio-
nario Aurélio define aritmética
como”“a arte dos niimeros”e a lge-
bra como”“ciéncia da reintegragio e
equiparagdo”. Ainda num diciona-
rio de lingua portuguesa encon-
tramos aritmética como a parte da
matematica em que se investigam
as propriedades elementares dos
numeros inteiros e racionais. E al-
gebra como a parte da Matemati-
ca em se que estudam as leis e
processos formais de operagdes
com entidades abstratas (HO-
LANDA, 1999). Etimologicamen-
te, em arabe, al-ga-bara, referia-se
a ciéncia da equiparagdo ou da
comparagao. Percebemos que, nos
diciondrios de lingua portuguesa
aritmética refere-se ao numero,
enquanto na designagao do que
significa algebra focaliza-se a eti-
mologia da palavra, fazendo refe-
réncia a resolugao de equagdes.
Para representar a Educagao
Matematica recorremos a algumas
pesquisas que discutem o ensino
aprendizagem de algebra: Lins e
Gimenez (1997), Garcia (1997),
Souza e Diniz (1996), Sa (s/ed., s/d).
Lins e Gimenez (1997) afir-
mam que a algebra parece ser um
dominio exclusivo da escola e que,

na matematica dos ndo-matema-
ticos, a dlgebra €, antes de tudo,
um conjunto de afirmagoes gené-
ricas sobre quantidades para as
quais se produziria significado
com base no dinheiro. E a aritmé-
tica seria um conjunto de afirma-
¢oes a respeito de como efetuar
certos calculos. Ainda segundo
estes autores, a dlgebra consiste
em um conjunto de afirmagdes
para as quais € possivel produzir
significado em termos de nime-
108 e operagoes aritméticas, pos-
sivelmente envolvendo igualdades
e desigualdades.

Segundo Garcia (1997), a al-
gebra revoluciona por ser uma fer-
ramenta a servi¢o da resolu¢do de
problemas e ser um objeto mate-
matico em si, um ramo autono-
mo da Matematica, de que todas
as disciplinas cientificas se nutrem
para estabelecer melhores e mais
comodas vias de comunicagao
entre elas e com o exterior.

Para Souza e Diniz (1996), a
algebra € a linguagem da Mate-
matica utilizada para expressar
fatos genéricos. Como toda lin-
guagem, a dlgebra possui seus
simbolos e suas regras. Estes simn-
bolos sao as letras e os sinais da
aritmética; enquanto as regras
$a0 as mesmas regras da aritmé-
tica, que nos permitem manipu-
lar os simbolos assegurando o
que € permitido e o que ndo é.
Em contraposigao, Garcia (1997)
diz que ha uma nova significa-
¢ao na algebra para as agoes que
se realizavam com os simbolos
na aritmética: determinadas re-
gras sintaticas especificas da al-
gebra sdo contraditorias com as
da aritmética.

Estudos em Educac¢ao Mate-
matica também focalizam aspec-
tos na definigao que diferenciam
algebra e aritmética.
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Lins e Gimenez (1997) afir-
mam que, na matematica esco-
lar, dlgebra e aritmética sao defi-
nidas em fungao dos conteudos
que tratam: coisas da dlgebra sao
equagoes, inequagdes, fungoes
etc., e as da aritmética sdo niime-
ros, operagoes, tabuada etc.

Para Souza e Diniz (1996) o
fator fortemente diferencial entre
a algebra e a aritmética sdo os seus
objetivos. Enquanto a aritmética
trata de nimeros, operagoes e
suas propriedades visando a reso-
lugao de problemas ou de situa-
¢Oes que exigem uma resposta
numérica, a Algebra procura ex-
pressar o que € genérico, aqui-
lo que se pode afirmar para
varios valores numeéricos in-
dependentemente de quais
sejam eles exatamente. Para
Lins e Gimenez (1997), a
propria atividade aritmética
envolve, naturalmente, um
certo nivel de generalidade.
Para eles, portanto, a diferenca
entre algebra e aritmética é de tra-

tamento, de foco, sugerindo nao .

apenas que uma se beneficia da
outra, como também que uma de-
pende da outra. H4, na verdade,
segundo os autores, um jogo de
primeiro e segundo plano: o que
dizemos na aritmética deve poder
ser dito de forma geneérica, deve
ter validade genérica, ao passo que
o que dizemos na algebra pode ser
dito em casos particulares.

Os estudos em educagao ma-
tematica apresentam a aritmética
tratando de nimeros, operagoes e
das propriedades destas, enquan-
to a dlgebra possui um aspecto de
generalizacao da aritmética, tem a
funcao de ferramenta e destaca-se
por causa da utilizagao da lingua-
gem simbolica. Inferimos, portan-
to, que na Matematica escolar é
quase impossivel colocar uma di-

visoria ou estabelecer limites entre
aritmética e dlgebra, muito menos
impor uma ordem estrita, primei-
ro aritmética, depois dlgebra.

Concepgoes de Algebra

Ha varias concepgbes subja-
centes a dlgebra, que nao se es-
gotam em si mesmas. A pertinén-
cia desta discussao estd no fato
de haver uma relacgao intrinseca
entre estas e o ensino/aprendiza-
gem da algebra e da aritmética.

- Oyestudoy emy
educacio matematica
apresentoww v o ibmetico
tratando- de nimeros,
operacdey e doy
propriedades destos,

enguanto a algebya possui

win aspecto- de
generalizagio-do
arvitmética, tew avfungio

de ferrament e destoca-se

forcavid da o nal
el -

Para Usiskin (1995) e Souza e
Diniz (1996), podem ser observa-
das as seguintes concepgdes com
relagdo a dlgebra:

A dlgebra como aritmética gene-
ralizada — Para Usiskin (1995) as
varidveis sdo generalizadoras de
modelos, chamados por Souza e
Diniz (1996) de padroes numéri-
cos e que foram construidos indu-
tivamente na aritmética. Na con-
cepgao de Usiskin, as instrugoes-
chave para o aluno sao traduzir e
generalizar. Conforme o autor, tra-
ta-se de técnicas importantes, ndo
s6 para a algebra, mas também
para a aritmética. Para ele é impos-
sivel estudar aritmética adequada-
mente, sem lidar implicita ou ex-
plicitamente com variaveis.

Ao questionar o que seria
mais facil: “O produto de qual-
quer numero por zero € zero” ou
“Para todo n, n.0 = 0", ele argu-
menta que a superioridade da
linguagem algébrica sobre, por
exemplo, o portugués nas descri-
¢oes de relagbes numeéricas se
deve a similaridade das duas sin-
taxes. A descrigao algébrica asse-
melha-se a descrigdo numérica;
a descri¢ao em portugués nao.

A dlgebra como um estudo de
procedimentos para resolver certos
tipos de problema s- as variaveis sao

ou incognitas ou constantes, isto

é, valores numéricos desco-

nhecidos que sdo descober-

tos através da resolugao de
uma equagao ou de um sis-
tema de equagdes. O que se
espera do aluno é que ele
descreva simbolicamente
através de uma equagao a
situagao que envolve a in-
cognita de um problema,
para depois disso, simplificar
aequacdo e resolve-la (USISKIN,
1995; SOUZA e DINIZ, 1996).

Para Usiskin, as instrugoes-
chave sao simplificar e resolver,
usando para exemplificar o se-
guinte problema:“Adicionando 3
ao quintuplo de um certo ntime-
ro, asoma € 40. Achar o nimero”.
Ele diz que facilmente se traduz o
problema para a linguagem da al-
gebra: 5x + 3 = 40, ou seja, encon-
tramos um modelo geral utilizan-
do a algebra como generalizado-
ra de modelos. Precisamos agora,
resolver a equagao com um pro-
cedimento, por exemplo, soman-
do -3 a ambos 0os membros. Ao
resolver problemas desse tipo,
muitos alunos tém dificuldades na
passagem da aritmética para a al-
gebra. Enquanto a resolugao arit-
mética (“de cabega”, isto é, por
calculo mental) consiste em sub-
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trair 3 e dividir por 5, a forma al-
gébrica 5 x + 3 envolve a multipli-
cagao por 5 e adigao de 3, as ope-
ragoes inversas.”Isto é, para armar
a equagdo, devemos raciocinar exa-
tamente da maneira contraria a que
empregariamos para resolver o pro-
blema aritmeticamente”(USISKIN,
1995, p.15).

Adlgebra como estudo de relagoes
entre grandezas - nesta concepgao
de Usiskin (1995) a variavel € um
argumento (isto €, representa valo-
res do dominio de uma fungao) ou
um parametro (isto €, representa
um numero do qual dependem
outros numeros). Souza e Diniz
(1996) enfatizam que as varidveis
“variam”e o que se espera do alu-
no € que ele relacione quanti-
dades e faga graficos. Para
Usiskin, no contexto dessa
concepgao existem as nogoes
de variavel independente e va-
riavel dependente. As fungdes
surgem quase imediatamente,
pois necessitamos de um nome
para os valores que dependem do
argumento ou parametrox. Por tra-
tar-se de um modelo fundamen-
talmente algébrico, a diferenca cru-
cial entre a algebra como estudo
das relagoes e algebra como estu-
do de procedimentos para resol-
ver problemas esta em que, no pri-
meiro caso, as variaveis variam.

Por exemplo, quando se per-
gunta ao aluno: o que ocorre com
a valor de 1 /x quando x se torna
cada vez maior, a questao con-
funde o aluno, pois nao lhe esta-
mos pedindo o valor de x, por-
tanto x nao € uma incognita. Nao
pedimos que o aluno traduza. Ha
um modelo a ser generalizado,
mas nao se trata de um modelo
aritmético (USISKIN, 1995).

A dlgebra como estudo das es-
truturas matemdticas — a variavel
torna-se um objeto arbitrario de
uma estrutura estabelecida por

certas propriedades (grupos,
anéis, dominios de integridade,
corpos e espagos vetoriais, por
exemplo), “o aluno tende a tratar
as varidveis como sinais no papel,
sem nenhuma referéncia numeéri-
ca”. Desejamos que o aluno te-
nha em mente os referenciais
(geralmente numeros reais),
quando utilizam as varidveis e,
ao mesmo tempo, que sejam ca-
pazes de operar com as varidveis
sem ter que voltar sempre ao ni-
vel desse referencial (USISKIN,
1995, SOUZA e DINIZ, 1996).

Embora v
tratondo-de raumeroy e
algebra, de letras, como

Jovdissemos; sejov
simplistoy, v questio-do-
- wso-de representacoes

simbolicay & central
nav algebro

Representacoes simbélicas
inerentes a algebra

Embora a dicotomia aritmé-
tica tratando de ntimeros e dlge-
bra, de letras, como ja dissemos,
seja simplista, a questao do uso
de representagoes simbolicas é
central na dlgebra. Segundo Har-
per (1987, citado por Lins e Gi-
menez, 1997), da representagao
algébrica retérica (apenas pala-
vras) a sincopada (alguma nota-
¢ao especial, em particular pala-
vras abreviadas) e a simbdlica
(apenas os simbolos e sua mani-
pulagdo) haveria um correspon-
dente desenvolvimento intelec-
tual. Desta forma, de algum

~ modo, seguir a trajetéria do uso

de letras permite seguir a traje-
téria do desenvolvimento de um
pensamento algébrico.

Em Matematica, conforme
Garcia (1997), o simbolismo for-
mal constitui uma verdadeira lin-
guagem, principalmente em for-
ma escrita, necessério para a co-
municacao do pensamento mate-
matico que opera em dois niveis.
O primeiro é o nivel semantico:
os simbolos e as notagoes carre-
gam um significado em paralelo
com a linguagem natural. O se-
gundo nivel é puramente sintati-
co, em que se podem aplicar re-
gras manipulativas, sem referén-
cia direta ao significado.

Ainda segundo Garcia (1997),
o nivel sintdtico, elemento essen-
cial na dlgebra, é a principal causa

de dificuldades associadas ao uso
das notagoes formais, sobretu-
do, para os estudantes que de-
pois de uma larga trajetoria
aritmética, em séries anterio-
res, se deparam com novas re-
gras sintaticas algébricas, con-
traditorias muitas vezes com as
da aritmética. Por exemplo, 0 uso
da justaposicao para indicar a ope-
racao de multiplicagdo: em alge-
bra escrevemos ab para indicar a
operagao a x b, o que representa
uma fonte de erro na aprendiza-
gem, porque nao pode ser aplica-
do ao produto dos nimeros — evi-
dentemente nao se escreve 75 para
indicar 7 x 5.

Para compreender a evolugéo
da linguagem algébrica e sua in-
fluéncia na evolugdo da dlgebra
como campo de conhecimento
matematico, recorremos a histo-
ria da Matematica.

A evolugdo da linguagem
algébrica

Ha aproximadamente 1600
anos antes de Cristo, vivia no Egi-
to um escriba chamado Aahme-
su, conhecido nos meios cientifi-
cos como Ahmes. E ele o autor de
uma das mais antigas obras de
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Matematica de que se tem noti-
cia: o Papiro de Ahmes® O Papiro
de Ahmes esta guardado no Mu-
seu Britanico. Com 5,5 metros de
comprimento par 32 centimetros
de largura, contém oitenta proble-
mas, todos resolvidos.

A maior parte dos problemas
compilados no Papiro de Ahmes
tratava de assuntos do dia-a-dia
dos antigos egipcios: o preco do
pao e da cerveja, a alimentagao do
gado, a quantidade de graos de tri-
go armazenados. Alguns, no en-
tanto, ndo se referiam a coisas con-
cretas, mas aos proprios nimeros.
Nesses problemas, o niimero pro-
curado era sempre representado
pela mesma palavra: montdo. Um
problema do tipo”Um montao, sua
metade, seus dois tergos, todos
juntos sao 26. Diga-me: Qual € a
quantidade?” era resolvido de um
modo muito engenhoso utilizan-
doa regrado falso” (BOYER, 1974).
Tratava-se da”Algebra Retérica”.

Andando no tempo, chega-
mos a Grécia, aproximadamente
400 anos antes de Cristo, e encon-
tramos Diofante de Alexandria’®,
freqiientemente chamado”pai da
Algebra”, que foi o primeiro ma-
tematico a fazer uso sistematico
de simbolos algébricos, isto €, de
abreviagoes nos problemas e nas
operagdes com 0s NUMEros.

Os simbolos de Diofante
marcam a passagem da Algebra
retdrica, em que as expressoes
sdo escritas totalmente em pala-
vras, para a f\lgebra sincopada,
na qual algumas expressoes vém
escritas em palavras e outras sao
abreviadas (STRUIK, 1989).

Ainda na Grécia, Euclides de
Alexandria, se dedicava ao ensi-
no em 300 a.C, trabalhando no
centro de ensino e pesquisa mais
importante do seu tempo - o
Museu de Alexandria - publicou
a obra Elementos, com treze livros,
dos quais dois sdo dedicados a
Algebra: o livro I e o livroV. Na
Algebra de Euclides as quantida-
des desconhecidas eram repre-
sentadas por figuras geométricas.
Nos Elementos, Euclides realiza-
va todas as construgoes utilizan-
do somente régua nao graduada
e compasso, nao fazia calculos
nem estabelecia medidas. Preo-
cupava-se apenas com as rela-
goes que podia obter geometri-
camente. A Algebra geométrica
antiga nao era um instrumento
ideal, mas era eficaz (BOYER,
1974; STRUIK, 1989).

Os matemadticos gregos nun-
ca chegaram a estabelecer uma
ponte entre a Algebra geométri-
ca de Euclides e o calculo numé-
rico do valor de x. Um dos moti-
vos para isso pode ter sido o des-
prezo com que o trabalho com
nimeros era visto na sociedade
grega do tempo de Euclides. Tra-
tava-se de assunto de escravos,
indigno de cidaddos livres. A so-
ciedade escravocrata limitava, as-
sim, a possibilidade de avango do
conhecimento. Outro motivo era
puramente matematico: eles des-
cobriram que era impossivel re-
solver alguns problemas através
da Algebra geométrica de Eucli-
des, como por exemplo, o proble-
ma da “quadratura do circulo”
(Boyer, ibid).

No séculoVIII da era crista, al-
Khowarizwi escreveu dois livros
sobre aritmética e dlgebra que ti-
veram papéis muito importantes
na historia da matematica. O li-
vro mais famoso dele chama-se
Hfisab al-jabr wa-almugqabalah,
literalmente, “ciéncia da redugao
e da confrontacao” (STRUIK,
1989), ou seja, Livro sobre as
operacoes al-jabr e gabalah.
Do termo al-jabr, vem“dlgebra”
que significa restauragao e re-
fere-se a transposicgao de termos
para o outro lado de uma igual-
dade; o termo qgabalah signifi-
ca redugao ou equilibrio e re-
fere-se ao cancelamento de ter-
mos semelhantes em lados
opostos de uma equacao.

Ao longo dos séculos e supe-
rando muitas dificuldades, os
matematicos foram lentamente
aprendendo a substituir as pala-
vras por letras e pequenos sinais:
=, +, -, ;, etc., criando as condi-
¢Oes para a proxima etapa do de-
senvolvimento da Algebra - as
equagdes expressas totalmente
em simbolos como as conhece-
mos hoje: a Algebra simbélica.

Um advogado e matematico
francés, Francois Viéte (1540-
1603), apaixonado pela élgebra,
introduziu o uso sistematico das
letras para indicar niimeros des-
conhecidos e dos simbolos nas
operagoes, da forma como sdo uti-
lizados até hoje. Por esse motivo,
Viete, assim como Diofante, tam-
bém é conhecido como o Pai da
Algebra. Foi o primeiro a escrever
as equacoes e a estudar suas pro-
priedades através de expressoes

s 0 Papiro de Ahmes esta guardado no Museu Britinico. Com 5,5 metros de comprimento por 32 centlmelros de largura, contém oitenta problemas,

todos resolvidos

“ por exemplo, para resolver a questao: *Um montao, sua metade, seus dois ter
¢os, todos juntos sao 26. Digarm-me: qual & a quantidade?”, inicialmente, atribulam a montao um valor qualguer, encentrando um resultado provavel-
mente falso: os valores falsos eram entdo.usados para montar uma regra de trés simples com us elementos do problema, para entao chegard solucdo

verdadeira. Matematicos |

de vérias partes do mundo adotaram a

regra do falso dos egipcios.

s Diofante (325-409) - grande matematico, viveu e trabalhou na. Alaeandﬂa noséculo IV a.C. , anﬁs a destruicdo do museu de Alexandria, restaram

apenas sels livros da sua colecao Aritmeética

desafiaram a Inteligéncia e a imaginacio de grandes matematicos durante séculos,
& Para 0s gregos, quadrar um circulo significava construlr, com amdﬁa de régua ndo graduada e compasso, um quadrado que tenha exatamente a

mesma area do circulo.

A colecao traz uma variedade muito grande de problemas, extremamente criativos e complexos, que
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gerais. Gragas a ele, pela primeira
vez na historia da Matematica os
objetos de estudo passaram a ser
nao mais problemas numeéricos
sobre o pre¢o do pao ou da cerve-
ja, sobre a idade das pessoas ou
os lados de figuras, mas sim as
proprias expressoes algébricas.

Além de Viete, outros mate-
maticos da mesma época con-
tribuiram para aperfeigoar a lin-
guagem simbélica da Algebra.
Um deles foi o inglés Robert
Record (1510-1558) que criou o
sinal de igualdade ( =). Este si-
nal foi usado por outro matema-
tico inglés, Thomas Harriot
(1560-1621), nas equagdes de
Viete. Ele conseguiu eliminar as
poucas palavras que restavam
na Algebra de Viete (BOYER,
1¢74 e WAERDEN, 1985).

A passagem para a Alge-
bra simbdlica foi completada
pelo grande matematico e fi-
lésofo francés René Descar-
tes (1596-1650), que aperfei-
coout a Algebra de Viete, cri-
ando a notagao que usamos até
hoje para os expoentes.

Em suma, até o século XVII,
a algebra era uma generalizagao
da aritmética. No inicio do sécu-
lo XIX, a dlgebra estende-se a
elementos que nao sao mais”nu-
meros”e a operagdes que nao sao
necessariamente as quatro ope-
ragoes da aritmética. A algebra
dita”moderna”comeca com a te-
oria dos grupos, devida em par-
te a Gauss e, sobretudo, a Eva-
riste Galois.

Na segunda metade do sécu-
lo XIX, a dlgebra tem como prin-
cipal objeto o estudo das estru-
turas algébricas abstratas; sur-
gem a teoria dos corpos, devida
a Kjummer, e a nogdo de ideal de
um anel, devida a Dedekind.
Uma nova etapa € transposta por
volta de 1925 com os trabalhos
de Emy Noether e de F. Artin so-

bre a estrutura da algebra e so-
bre a sintese das idéias anterio-
res. Desde o fim do século XIX, a
algebra teve numerosas aplica-
¢Oes em analise, em geometria,
em mecanica, em fisica tedrica
(CHAMBADAL 1978).

De acordo com Garcia (1997),
a passagem da aritmética para a
algebra, representada pelo desen-
volvimento da linguagem algébri-
canaidade média se produz como
resposta a busca de sistemas de
representagoes que permitissem a
resolugdao generalizada dos pro-
blemas cléssicos gregos.

Destow formay,
pensamnoy que;
historio da matemadtico,
w awitmetica estejo

¥ Iy
mawnipuwlacio de
Mudad@ycon}wadwy

( algoritmos; procedimentos

de calculo), enquanto o

algebra swrge pawow resolver

problemay que evwolvicun
- quantidadey
desconheciday

A aritmética do século XX
oferece respostas a problemas te-
oricos abertos, muito recentes.
Entre eles, a chamada matema-
tica discreta, como a criptogra-
fia, os problemas de minimiza-
¢do e exploragdo maxima na eco-
nomia, a andlise numérica, os
problemas de interagdo etc.
(LINS e GIMENEZ, 1997).

Desta forma, pensamos que, na
historia da matematica, a aritmeé-
tica esteja relacionada a manipu-
lagdo de quantidades conhecidas
(algoritmos, procedimentos de cdl-
culo), enquanto a dlgebra surge
para resolver problemas que envol-
viam quantidades desconhecidas.

2. DIFICULDADES DOS
ALUNOS NA
APRENDIZAGEM DA
ALGEBRA, DESTACANDO
A RELACAOCOM A
ARITMETICA.

Para Booth (1995), uma das
maneiras de tentar descobrir o
que torna a dlgebra dificil é iden-
tificar os tipos de erros que os
alunos comumente cometem
nessa matéria e investigar as ra-
zOes desses erros.

Uma pesquisa que adotou
esta abordagem foi a Secao de
algebra do Projeto”Strategies and
Errors in Secundary Mathema-
tics” (SESM), levada a efeito no
Reino Unido, entre 1980 e 1983

(BOOTH, 1984). Ela mostrou
que muitos dos erros cometi-
dos pelos alunos podiam ter
origem em suas idéias sobre
aspectos como:

- O foco da atividade algé-
brica e a natureza das respostas:
em aritmética, o foco da ativi-

dade é encontrar determinadas

respostas numéricas particula-
res. Na algebra, porém, € diferen-
te; o foco é estabelecer procedi-
mentos e relagdes e expressa-los
numa forma simplificada geral.

- O uso da notagdo e da con-
vengdo em dlgebra: em aritmética,
simbolos como + e = sdo inter-
pretados geralmente em termos
de agoes a serem efetuadas, de
maneira que + significa efetiva-
mente realizar a operagdo, e =
significa escrever a resposta
(BEHR, ERLWANGER e NI-
CHOLS, 1980; e GINSBURG,
1977, citados em: BOOTH, 1995).

- O significado das letras e das
varidveis: uma das diferencas mais
flagrantes entre a aritmética e a al-
gebra é, obviamente, a utilizagao,
nesta dltima, de letras para indicar
valores. Um dos aspectos mais im-
portantes da dlgebra € a idéia de
“variavel”. Mesmo quando as

EpucacAo MATEMATICA EM REVISTA ® NUMERO 16 * ANO 11 ®

13




g artigo

criangas interpretam as letras
como representagoes de nimeros,
ha uma forte tendéncia a consi-
derar que as letras representam
valores especificos tinicos, como
em“x + 3 = 8”7, ¢ nao numeros
genéricos ou varidveis como em
“x+y=y+x"ou“A=b+a"(KU-
CHEMAN, 1981, citado em BOO-
TH, 1995). Na aritmética, os sim-
bolos que representam quantida-
des sempre significam valores
unicos.

- Os tipos de relagoes e métodos
utilizados em aritmética: o uso de
métodos informais em aritméti-
ca pode também ter implicagbes
na habilidade do aluno para es-
tabelecer (ou compreender) afir-
magoes gerais em algebra.

Para Booth (1995), esta lista de
possiveis causas das dificuldades
das criangas no aprendizado de dl-
gebra nao é, de modo algum,
exaustiva. Para ele a dlgebra nao é
isolada da aritmética; sendo ela,
em muitos aspectos, a”aritmética
generalizada”, apontando nisto
uma das fontes de dificuldade.
Para compreender a generalizagao
das relagoes e procedimentos arit-
meéticos € preciso primeiro que tais
relagoes e procedimentos sejam
apreendidos dentro do contexto
aritmético. Se nao forem reconhe-
cidos, ou se os alunos tiverem
concepgdes erradas a respeito de-
les, seu desempenho em algebra
podera ser afetado. Neste caso,
algumas dificuldades que o aluno
temn em dlgebra nao sao tanto de
algebra propriamente dita, mas de
dificuldades conceituais em arit-
meética que nao foram corrigidos.

* Dificuldades conceituais da
aritmética que interferem na
apropriagdo da dlgebra:

Um apanhado das dificulda-
des conceituais da aritmética que
interferem na apropriagao da al-

gebra indicadas nas pesquisas em
Educagao Matematica, mostram,
segundo Da Rocha Falcao (1995)
e Souza e Diniz (1996), que con-
vém considerar que algumas das
dificuldades observadas pelos
estudantes iniciantes em dlgebra
sao de fato problemas”herdados”
da aritmética, que apenas perdu-
ram num novo contexto. Uma
destas dificuldades, conforme
Souza e Diniz (1996), é a nao-
compreensao da propriedade
distributiva, que se constitui em
uma dificuldade aritmética que,
entre outras, impede a manipu-
lagdo de expressoes algébricas.
Segundo as autoras, existe uma
dificuldade dos alunos em traba-
lhar com a propriedade distribu-
tiva quando os termos entre pa-
rénteses aparecem escritos em
outra posigao: (p+q) xn=nxp
+nxq. Outra dificuldade é quan-
to ao significado do oposto de um
numero, quando os alunos se
deparam com expressoes da for-

ma-(p+q)ou-(p-q.

* Significado dos Simbolos:
Segundo Vergnaud (1986), ha
diferentes significagbes para o si-
nal de igualdade: é o mmesmo que; da
como resultado; € equivalente a. Logo,
o significado dos simbolos de ope-
ragoes e de igualdade que as crian-
cas adquirem durante suas primei-
ras experiéncias aritméticas pode se
constituir em obstaculo epistemo-
l6gico para a apropriagao da alge-
bra nos seus diversos aspectos.
Garcia (1997), fundamentan-
do-se em Kieran e Filloy (1989),
assinala que o sentido do sinal de
igual (=) se modifica na passagem
da aritmética para a algebra. En-
quanto aritmeticamente o sinal
de igual é“sinal de produzir algo”
(sefial de hacer algo), na linguagem
algébrica representa um simbolo
de equivaléncia que equilibra os

lados esquerdo e direito de uma
equagao, opiniao que correspon-
de ao pensamento de Sa (S/D),
para o qual, na aritmética, a igual-
dade ¢é usada para representar
transformagoes e, na algebra, a
igualdade ¢é usada para represen -
tar o equilibrio. Porém a idéia de
o sinal de igualdade poder ser
visto como indicador de uma re-
lagao de equivaléncia nao é per-
cebida de imediato pelo aluno.

® Operagoes Inversas:

Segundo Da Rocha Falcao
(1993), os problemas algébricos
implicam no enfrentamento de
novos algoritmos de calculos.

Para Vergnaud (1986), pode-
se facilmente imaginar as dificul-
dades que as criangas podem en-
contrar na extensao da significa-
¢do das operagoes ao analisarmos
as estruturas aditivas e multipli-
cativas de base.

Na resolugao de uma equagao
polinomial do 1° grau, por exem-
plo, esta implicita a escolha de
operagoes inversas que serao mo-
bilizadas no momento de”passar
termos de um membro para ou-
tro da equagao”. Aplicar uma ope-
racao inversa, portanto, significa
tomar uma decisdo: que nimero
deve ser somado ou subtraido aos
dois membros de uma equagao?
Que nimero deve multiplicar ou
dividir os membros de uma equa-
¢ao quando da aplicagao dos prin-
cipios de equivaléncia’? Esta deci-
sao estd relacionada a compreen-
sdao do oposto de um nimero, pois
é justamente ele que deve ser adi-
cionado ou subtraido aos dois
membros de uma equagdo. Para
ilustrar a importéncia desta deci-
sao utilizaremos dois erros co-
muns relacionados as escolhas de
operagdes inversas na resolugao
de equagbes polinomiais do 1°
grau analisados por Teles(2002):
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No primeiro exemplo, ao re-
solver a equagdo-2/5x + 4= 0, o
aluno aplica em rela¢ao ao coefi-
ciente -2/5 a operagao inversa da

subtracao ao invés da inversa da
multiplicacdo. No segundo, na
equagao 2x — 1 = 3, nao aplica a
operagao inversa da subtragdo
emrelacdo ao coeficiente —1.

CONSIDERACOES FINAIS:

Na historia da Matematica, um
dos aspectos importantes da dlge-
bra foi a evolugdo das representa-
¢oes simbdlicas. Como vimos, a
passagem da dlgebra retdrica para
a algebra simbdlica, em que as
equagoes sao expressas totalmente
em simbolos, demorou cerca de
mil anos e aconteceu como con-
seqliéncia das profundas mudan-
¢as pelas quais passou a Europa na
transi¢do da Idade Média para a
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