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Resumo

Este texto
 tem como objetivo apresentar e discutir algumas das elaborações feitas por professores do Ensino Fundamental enquanto vivenciavam e analisavam atividades de ensino de álgebra com enfoque no lógico-histórico
 em uma das disciplinas
 eletivas oferecidas pela Faculdade de Educação – UNICAMP. Uma das atividades de ensino proposta foi um questionário que continha cinco questões. Ao elaborá-lo tivemos como intenção analisar o lógico-histórico dos professores em relação ao conteúdo concreto da álgebra simbólica. Entendemos que o conteúdo concreto da álgebra simbólica constitui-se pelos nexos internos e externos dos conceitos presentes na álgebra não simbólica e na álgebra simbólica. Assim, as atividades de ensino propostas priorizavam as conexões internas do conceito de álgebra: fluência, variável e campo de variação presentes nas álgebras não simbólica e simbólica. Cada conexão foi estudada no seu movimento de formação de linguagem algébrica, tendo como referências as classes de desenvolvimento da álgebra: retórica, sincopada e simbólica, descritas por Smith (1958), Boyer (1974), Eves (1997), Ríbnikov (1987), Struik (1989), incluindo-se aí a álgebra geométrica. 

Introdução

Os “professores-alunos” (Darsie, 1998), denominação que demos aos dezoito
 participantes da pesquisa, enquanto cursavam o Ensino Fundamental e Médio resolveram questões como “ache o valor do quadradinho”, “ache o valor das letras”, ou ainda, estudaram as generalizações das propriedades numéricas como a + b = b + a; a . b = b . a, freqüentes nos livros didáticos.  

Mediante esse tipo de exercícios, os estudantes, por volta dos oito ou nove anos, são iniciados na álgebra simbólica. São inseridos em uma álgebra formal que contém a síntese de um longo processo histórico.
De forma geral, os professores que lecionam no Ensino Fundamental apresentam problemas ou desafios que envolvem a idéia de incógnita, aos estudantes, com o intuito de desafiá-los a encontrarem os valores dos “quadradinhos” ou os valores das “letras”, durante os primeiros anos de sua alfabetização matemática.  

Nos últimos anos, autores como Lins & Gimenez (1997), a partir das sugestões do National Council of Teachers of Mathematics (NCTM) elaboraram propostas de atividades que aconselham os professores a ensinarem aritmética, álgebra e geometria, de forma interligada, a partir das séries iniciais.

Os atuais Parâmetros Curriculares Nacionais partem do seguinte pressuposto: para que o estudante possa entender a álgebra simbólica faz-se necessário que os professores considerem, nas séries iniciais, a “pré-álgebra” (Coxford & Shulte, 1995). 

Passam a idéia de que antes de se aprender a álgebra simbólica faz-se necessário ter prontidão algébrica, a qual supostamente se apresenta de forma “natural” no estudante, quando este passa a fazer exercícios que envolvem o conceito de regularidade. 

Os exercícios apresentados, por sua vez, proporcionam ao estudante a possibilidade de fazer generalizações, a partir da aritmética. Essa prontidão se apresenta nos primeiros anos de escolaridade dos estudantes.

Encontrar o valor de um número desconhecido e fazer generalizações a partir de seqüências numéricas e geométricas faz parte dessa prontidão conforme mostram os estudos de Souza & Diniz (1996). 

Há nos livros didáticos das primeiras séries, uma preocupação em possibilitar aos alunos substituírem cada vez mais cedo o “quadradinho” pelas letras do alfabeto, pois é dessa forma que desenvolvemos o pensamento de generalização. 

Propõe-se a alunos e professores, atividades que lhes possibilitem fazer relações entre aritmética, álgebra e geometria através do formalismo, do último estágio de abstração e de rigor, elaborado pelo pensamento, no que diz respeito a esses conteúdos.

Aqui o foco do ensino são as generalizações decorrentes das regularidades e não o conceito de movimento. 

Ao mesmo tempo em que se tenta romper com a linguagem formal das estruturas algébricas da Matemática Moderna mantém-se o fundamento desse pensamento em propostas que primam pela Resolução de Problemas: o último estágio de rigor dos conceitos elaborados por Cantor, Viète e Euclides. 

São os estudos de Kieran (1992) e Lins & Gimenez (1997) que mostram as dificuldades das crianças ao tentar compreender a variável, um dos nexos
 conceituais da álgebra simbólica. Apesar da prontidão esperada, os alunos de todo o mundo fazem os pesquisadores se perguntarem constantemente: por que os jovens não conseguem aprender o fundamental dos conceitos algébricos, o conceito de variável?

Os três pesquisadores citados acima afirmam que, apesar do currículo da maioria das escolas serem “recheados” de conteúdos algébricos, os alunos mostram que não a aprendem. 

Quando aprendem a manipular os símbolos algébricos consideram a álgebra enquanto parte da matemática que substitui o número pela letra, ou ainda, a defini-la como sinônimo de equação, cuja redução pode obstruir a compreensão do conceito de função e do conceito de variável.

Na pesquisa que fizemos tivemos a oportunidade de analisar alguns exemplos dessa aprendizagem. 

Em atividades propostas pudemos presenciar discussões entre os professores-alunos a respeito dos significados de expressões do tipo  f(x) = x; H = x; ou ainda, se a altura de uma criança pode ser ou não representada da seguinte forma: 0 < x < 1,5 onde x ( R+.
Apesar de já terem estudado essas representações algébricas muitos deles não compreendiam o que elas significavam, confirmando o que diversos autores apontam; poucos são os estudantes que entendem o papel da variável no pensamento algébrico. Grande parte dos alunos se forma, sem reconhecer os três aspectos que podem ser assumidos pela variável: incógnita, parâmetro e variável propriamente dita.


Com os professores-alunos desta pesquisa, essa realidade não foi diferente. A maioria deles não se dava bem com a álgebra. Ao iniciarem o curso, muitos alunos afirmam que nunca a aprenderam a contento. Inscreveram-se na disciplina para ter a possibilidade de compreender o que até então não haviam compreendido.

 Foi durante a primeira aula da disciplina que propusemos um questionário aos alunos, com o intuito de convidá-los a pensar sobre o ensino de álgebra que tiveram. Para tanto, sugerimos as seguintes questões:

1) Escreva o que você sabe sobre álgebra.

2) Como você se sentiu quando começou a estudar álgebra?

3) Que aspectos da vida você acha que a álgebra explica e que o número não explica?

4) Existe relação entre número e geometria? Explique. 

5) Existe relação entre número, geometria e álgebra? Explique.

Analisemos as respostas dadas à primeira questão: “Escreva o que você sabe sobre álgebra”.

Antes de iniciarmos a leitura das respostas à questão, gostaríamos de chamar a atenção para um detalhe. Pelos mais diversos motivos, alguns professores-alunos entregaram o questionário com o curso já em andamento. Logo, há diferenças nas respostas a considerar, pois alguns alunos foram incorporando, de forma tímida, em suas respostas, idéias discutidas na sala de aula. 

Desenvolvimento e discussão

	Escreva o que você sabe sobre álgebra:

“Parte da matemática que estuda os processos formais de operações (contendo números e letras)” (Adriane, 17/08/01).

“Que ela usa letras para representar as variáveis” (Ana Carolina, 2001).

“O que sei sobre álgebra é que até hoje não serviu para nada” (RTS, 17/08/2001).

“Profundamente, quase nada. Tive que recorrer a uma enciclopédia para me inteirar um pouco do termo. É a parte da matemática que se vale de letras (variáveis) para auxiliar nas contas. Essas letras representam números que podem variar, desde que a sentença ainda seja verdadeira. São equações de 1o e 2o graus, etc.” (Lili, 17/08/2001).

“Tive pouco contato com a álgebra, apesar de ter estudado em pouco mais sobre o assunto para o vestibular. O que sei são somente expressões matemáticas estáticas e fixas, que não nos fazem pensar a matemática como uma ciência relacionada com o nosso dia-a-dia” (Dricme, 19/10/2001).

“Álgebra é substituir alguns números por letras ou símbolos para assim formular uma expressão algébrica que pode ser resolvida substituindo as letras ou símbolos pelos números dados” (SN2, 17/08/01).

“Até agora era mais uma das coisas que se aprendia, mas sem saber onde iria ser útil; não considero que tenha tido o real aprendizado sobre ela e não teria outra forma de explicá-la a não ser substituindo letra por número” (Bila, 17/08//2001).

Eu “Não estou apta a responder tais questões, pois há muitos anos que não estudo matemática e não lembro nada sobre álgebra” (Sônia, 24/08/2001).

“Ramo da matemática que se desenvolveu a partir da necessidade, de um maior grau de abstração, capaz de ir além do conteúdo ‘estático’ de número. Ferramenta capaz de possibilitar o desenvolvimento de funções e análise matemática. Ramo muito desenvolvido no Oriente Médio, mesmo já quando da Baixa Idade Média Ocidental” (Clécios, 17/08/2001).

“Álgebra é uma forma de entender o mundo, ela não abandona o número, mas amplia a sua visão para uma visão de movimento. Por exemplo: Em uma sala tem x pessoas. A letra x é variável, pois a cada momento pode-se entrar ou sair pessoas dessa sala e ainda o x tem um número mínimo e máximo de pessoas nesta sala. Desta maneira o trabalho algébrico com os alunos deve iniciar com essas situações de movimento que o número físico não possibilita. A álgebra permitiu um avanço na construção das máquinas, reorganizou a matemática do final do século passado e início deste, com a criação das máquinas e no percurso da Resolução de Problemas insolúveis” (Andréia, 17/08/2001).

“A álgebra introduz o conceito de variável” (Everaldo, 24/08/2001).

“Álgebra             parte da matemática que indica movimento, pois trabalha com variáveis” (Silvia, 10/08/2001).

	Educando o olhar

Ao definirem para si mesmas o conceito de álgebra que estudaram, Adriane, Ana Carolina, Lili, RTS, Dricme, SN2 e Bila a relacionam com números, letras, conjuntos, operações, relações, equações, expressões matemáticas, ou ainda, como algo que não lhes serviu para nada. Não fazem nenhuma relação com a possibilidade da álgebra representar os movimentos da realidade fluente (Caraça, 1998; Karlson, 1961; Bohm, 1980).

As definições apresentadas por Adriane consideram a existência de uma certa ligação entre os aspectos algébricos e os aspectos aritméticos. Para essas estudantes, os aspectos algébricos ampliam os aspectos operatórios formais que se apresentam na resolução de problemas aritméticos. Suas definições se aproximam da definição feita por Diofanto. 

Em seu livro “Arithmos”, Diofanto apresenta uma álgebra que tem lógica estritamente numérica (Klein,1968; Piaget & García, 1984), a qual está diretamente relacionada ao ente, ao objeto, ao número. 

O contexto histórico no qual Diofanto estava inserido quando escreveu sua definição de álgebra não considera o aspecto mais geral do número: sua formalização que se apresenta nos diversos campos numéricos. E nem poderia ser diferente, pois a teoria mais geral do número só foi elaborada a partir de Cantor, no século XIX (Eves, 1987; Guillen, 1987). 

A definição de Diofanto não considera as espécies que permitem a Viète compor o formalismo simbólico da álgebra no final do século XV: o número, sua numerosidade ou propriedades e seu aspecto geométrico (Klein, 1968; Piaget & García, 1984). A sincopação de Diofanto permite apenas guardar um certo lugar que precisa ser preenchido por um número, tal qual o zero na aritmética (Ifrah, 1998).

É o entendimento desse formalismo simbólico que possibilitará à humanidade generalizar, através do conceito de função os movimentos regulares da realidade em que vivemos e da própria vida, sejam estes movimentos numéricos ou geométricos. Movimentos esses, que a partir do século XIX serão estudados e generalizados em qualquer área do conhecimento, como a física, a biologia, a história, a geografia, enfim, nas ciências de um modo geral.

Nesse período, há de se considerar o amadurecimento do formalismo geométrico descrito por Euclides, o formalismo algébrico descrito por Viète, o formalismo da teoria do número real descrito por Cantor, bem como a formalização do conceito de variável definido por Lejeune Dirichlet como “um símbolo que representa um qualquer dos elementos de um conjunto de números” (Eves, 1997: 661).  

Lili tenta explicitar para si mesma uma possível relação existente entre o conceito de variável e a álgebra. Em um primeiro momento considera que a variável pode assumir-se enquanto incógnita, apresentando o funcional do conceito de álgebra, parte da matemática em que se substitui letras por números, e nos auxilia a resolver as contas. Porém, logo em seguida, o que até então era definido pela estudante como aspecto funcional, passa a ser a própria definição de álgebra. Álgebra é equação do 1o e do 2o graus.

Embora tenham estudado aspectos da álgebra na resolução de equações, por pelo menos seis anos, durante os Ensinos Fundamental e Médio, as afirmações de Dricme e RTS de que a álgebra pode ser definida como expressão matemática dissociada do nosso cotidiano ou ainda como algo que se aprende sem saber sua utilidade, fazem-nos pensar sobre o ensino de álgebra apresentado aos estudantes todos os dias, em nossas escolas públicas e particulares. 

Apesar dos currículos escolares do Ensino Fundamental, Médio e dos cursinhos brasileiros estarem “recheados” de álgebra, ao responderem a primeira questão, Lili recorreu a uma enciclopédia, Dricme fala do pouco contato que teve com o tema e Sônia não se considera apta para tratar do tema. A partir dessa resposta, Sônia não se arrisca a responder as demais questões. 

Clécios define o conceito de álgebra a partir da História da Matemática e Andréia emite juízos sobre a relação algébrica, número desconhecido e número físico. 

Lili, Clécios, Andréia e Silvia incluem em suas definições a variável como responsável pela ampliação do conceito de número. O mesmo ocorre com Everaldo e Silvia.

As elaborações de Sônia, Dricme e Lili mostram o quão desconhecido é o termo álgebra, embora já tenham estudado álgebra elementar. Afirmam que não conhecem praticamente nada do tema. 

O ensino que tiveram não lhes permitiu ter domínio sobre um dos conteúdos mais estudados nas escolas. O conteúdo algébrico representa algo em torno de 50% do currículo dos Ensinos Fundamental e Médio.

Ao que parece, as aulas que estas alunas tiveram até aquele momento não foram suficientes para convencê-las de um fator essencial: o pensamento algébrico compreende modos de pensar os movimentos do nosso viver.




Considerações finais


As cinco questões apresentadas aos alunos, no início do curso, a partir do questionário colocou o pensamento flexível
 da maioria dos professores-alunos em evidência, enquanto alguns se omitiram, deixando as questões em branco.


Há nas respostas uma variação muito grande do que vem a ser a álgebra e sua relação com a aritmética e com a geometria. Porém, o pensar sobre tais questões trouxe para alguns uma nova qualidade de pensamento sobre os conteúdos algébricos.


Ao pensar sobre as questões, Lili e Clécios pesquisam dicionários, enciclopédias e a História da Matemática, enquanto que Andréia busca Caraça, um dos autores em que nos fundamentamos para elaborar as atividades de ensino que foram vivenciadas e analisadas pela classe.

Ao mesmo tempo, Andréia, Ana Carolina, Clécios, Everaldo e Sílvia incorporam algumas das discussões sobre fluência, metafísica, número físico, número algébrico e número manual feitas nas primeiras aulas, aos juízos que emitem sobre a álgebra e sua relação com a aritmética e a geometria.

Ao que parece, Sílvia, Andréia, Ana Carolina, Everaldo e Clécios mobilizam o pensar sobre alguns dos nexos conceituais da álgebra, ao mesmo tempo em que tentam definir para si mesmos o conceito de álgebra, relacionando-o com o conceito mais geral da variável. Não se prendem somente a um de seus aspectos: a incógnita. 

É aí que está a nova qualidade de pensamento. Saber até onde vai a rigidez do número e onde começa a flexibilidade deste. A palavra chave é a fluência, o movimento, a variação.

As representações algébricas contêm a fluência e a permanência do número e dos conteúdos geométricos. Um dos nexos conceituais da álgebra é o conceito de variação, e conseqüentemente, seu campo de variação, que é numérico. A álgebra contém o ser e o não ser da variável, que por sua vez, contém o ser e o não ser do número e da figura.

Pensar a álgebra dessa forma trouxe a Caraça muitos dilemas e problemas. A ponto de o autor travar com António Sérgio uma das mais belas discussões teóricas do século XX (Coelho, 1990). 

Com certeza, essa discussão é muito mais antiga. Deve ter ocorrido entre os matemáticos e filósofos de outrora. Tal discussão, guardadas as devidas proporções, também adentraram a nossa sala de aula e trouxeram dilemas a Paula, RTS, Bila e Andréia, por exemplo. 

Através das questões colocadas, os alunos tiveram oportunidade de “filosofar” sobre o primado do número e da figura. Tiveram oportunidade de pensar sobre a relação aritmética-álgebra-geometria a partir de seus próprios juízos.

Alguns começam a perceber que no pensar algébrico há mobilidade e é essa mobilidade de pensamento que dá o status atual à álgebra moderna, descrito nos estudos de Viète. Procuram relacionar suas definições a alguns exemplos. Essa mudança esteve, de alguma forma, conectada à leitura dos textos, vivência e discussões feitas em sala de aula, a partir de atividades.

As elaborações das respostas às questões estão, de certa forma, relacionadas à concreticidade e à substanciabilidade dos nexos internos da álgebra que estudamos, ainda que muitas das elaborações apareçam um tanto confusas. Não importa. O que importa é que os alunos, ao responderem às questões, tiveram oportunidade de pensar sobre o ensino de álgebra que tiveram. Ao mesmo tempo, puderam fazer relações entre o que já conheciam e uma nova abordagem da álgebra. 

Passam a pensar sobre o “ser e o não ser do número” descrito por Lima & Moisés (1993; 1997; 2000). Pensar algebricamente significa pensar o número sem o numeral. Ao mesmo tempo em que o número está, ele não está. 

Nas respostas desses alunos há indicações de percepções sobre possíveis diferenças existentes entre o pensar aritmético e o pensar algébrico. Ao mesmo tempo em que há diferenças entre esses dois pensamentos, eles estão ligados, conectados. Porém, os alunos não têm muito claro, de que diferenças e relações estão tratando. 

Os juízos elaborados por Adriane, Bila, Dricme, Lili, RTS e Sônia constituem-se uma pequena amostra de uma certa permanência de definições que constam nas reminiscências daqueles que durante pelo menos sete anos de suas vidas escolares estudaram álgebra. 

As alunas comprovam em suas respostas, o distanciamento que tiveram da álgebra enquanto estudavam-na. Porém, aceitam o desafio de entendê-la e colocam em movimento o pensar sobre. Não têm medo em emitir juízos, nem mesmo em colocar suas dúvidas no papel. O pensamento flexível está em ação.

De modo geral, o que se percebe é que quando os professores-alunos se dispõem a pensar sobre a álgebra que se apresentam nas atividades de ensino, começam a fazer relações de suas aprendizagens com o mundo que os cerca. Exemplo disso são as questões trazidas por Adriane ao responder a pergunta “Que aspectos da vida você acha que a álgebra explica e que o número não explica?”.

“Às vezes eu fico um pouco confusa e penso por quê temos que saber tantos números, letras e fórmulas, não compreendendo direito, o estudo da álgebra e do número; um exemplo: tem uma pessoa que conheço que não tem estudo algum, mas tem a experiência da vida, e outra pessoa que é engenheiro civil. O superior dessas duas pessoas pediu para construir um galpão para colocar trens para consertar, então, a pessoa que não tinha estudo algum fez um projeto (desenho do galpão a olho), ele o imaginava e pediu para o engenheiro fazer também. O engenheiro, através de várias fórmulas não conseguia confeccionar o projeto, mas o projeto da pessoa sem estudos já estava pronto, sem fórmulas. Com certeza, tinha uma medida, mas não com cálculos técnicos. Foi passado para o engenheiro que através das suas fórmulas chegou à mesma conclusão. Como explicar isso???” (Adriane, 17/08/2001).

 Adriane chama a atenção para a não existência de elos entre o que se entende e o pensar no movimento natural da vida. Pelo contrário, mostra o fosso existente entre o saber fazer o conceito e saber pensá-lo. O exemplo dado diz respeito ao saber pensar, criar o modelo e saber aplicar regras na construção de um galpão. 

A aluna questiona a necessidade imposta pela sociedade de se obrigar os estudantes a aprenderem conteúdos matemáticos, especificamente, álgebra e número, pois tais conteúdos não são compreendidos por todos. Lamenta ainda o não entendimento das aplicações das fórmulas, em problemas do cotidiano, por alguns profissionais que estudaram muita matemática na faculdade, ao mesmo tempo em que aponta o oposto: muitas vezes, quem estudou “menos” matemática consegue relacioná-la com a vida. 



Talvez a fala de Adriane nos coloque diante de um exemplo do que pode produzir a “Pedagogia do Treinamento”
 (Lima, 1998) ou ainda da Pedagogia da repetição daquilo que já foi elaborado, já pronto e acabado, portanto, imutável. 

Essa Pedagogia está há muito tempo em nossas escolas, desvinculada da vida de estudantes e professores, priorizando o aspecto mecânico do pensamento humano. A ênfase do conhecimento vincula-se à repetição das verdades apresentadas pelos professores. A repetição da interrogação na fala de Adriane pode representar o seu espanto ao acordar dessa ilusão.

A resposta de Adriane considera: 1)O papel das teorias matemáticas e suas relações com a vida prática; 2) A necessidade do conhecimento matemático e algébrico; 3) O ensino que teve e 4) A relação desse ensino com seus professores, a escola e o conhecimento. 

Dizemos que as respostas de parte dos professores ao questionário mostram que estes se colocaram em movimento de formação. Responder às cinco questões propostas parece que não se constituiu uma simples tarefa para eles, onde o foco era apenas o conteúdo. É exemplo disso, as falas de Bila, Dricme e Sônia que resolveram se dar uma chance para aprender o que até então não lhes fazia sentido.
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� O texto é um pequeno extrato da pesquisa de doutorado intitulada “O ensino de álgebra numa perspectiva lógico-histórica: um estudo das elaborações correlatas de professores do Ensino Fundamental”, defendida na Faculdade de Educação – UNICAMP sob orientação da Profa Dra Anna Regina Lanner de Moura em 12/03/04.


� O lógico reflete o histórico de forma teórica. O histórico contém o processo de mudança do objeto, as etapas de seu surgimento e desenvolvimento, as casualidades dos fatos e da vida (Kopnin, 1978).


� A disciplina “Tópicos Especiais em Didática” foi oferecida pela Profa Dra Anna Regina Lanner de Moura, na Faculdade de Educação – UNICAMP, no segundo semestre de 2001. Tinha como objetivo central, a vivência e a análise de atividades de ensino de álgebra que são elaboradas a partir de uma perspectiva lógico-histórica. 


� Dos dezoito alunos matriculados na disciplina apenas um era formado em matemática e já era aposentado. A maioria da turma não lecionava e fazia o curso de Pedagogia. Os alunos fizeram diários para registrar suas aprendizagens. Nestes, podiam apresentar-se com pseudônimos.


� Fundamentando-nos em Caraça (2000) podemos afirmar que os conceitos contêm dois aspectos: o simbólico e o substancial. Assim, os nexos conceituais são elos de ligação entre o pensamento empírico-discursivo e o pensamento teórico estudados por Davydov (1982). Os conceitos contêm nexos internos e externos. Os nexos externos estão ligados à linguagem, ao simbólico e os nexos internos estão relacionados ao lógico-histórico do objeto estudado. Os nexos internos representam o aspecto substancial do conceito. 


� Pensamento flexível: nexo conceitual existente entre os pensamentos empírico-discursivo e teórico estudados por Davydov (1982).


� Na Pedagogia do Treinamento há ênfase no saber fazer o conceito. Desconsidera-se o pensar sobre o conceito que está sendo estudado.
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