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Resumo: O tema central deste trabalho é o uso da simbologia de somatdrios no ensino, incluindo sua
interpretacdo e propriedades. Aceitamos a premissa que, em geral, estudantes se sentem desconfortaveis
em realizar manipulagdes algébricas ou resolver problemas onde a nota¢do Sigma esté presente. Com 0
objetivo de auxiliar docentes a mediar com propriedade o aprendizado referente ao tema e suas
aplicacOes, apresentamos um levantamento de “quando” e “como” a notagido de somatorio é inserida no
Ensino Médio e no Ensino Superior nos cursos de licenciatura em matematica. Como resultado de tal
levantamento, percebemos que, normalmente, em nenhum momento a notagdo de somatério é objeto
explicito de estudo, o que pode justificar a premissa aceita. Concluimos com as sugest@es de que: (i) em
algum momento de sua formacédo inicial ou continuada, professores e professoras de matematica
realizem estudos detalhados de notacdo e propriedades dos somatorios visando melhorar sua propria
compreensao sobre o tema; (ii) cada turma de estudantes do Ensino Médio tenha, em algum momento,
pelo menos uma aula dedicada ao estudo e compreensdo da notacdo Sigma para somatorios.
Adicionalmente, apontamos referéncias nas quais a teoria de somatorios classicos (com uma quantidade
finita de termos) é apresentada de forma estruturada e concisa. Indicamos ainda uma proposta de médulo
didatico que pode ser aplicada no Ensino Médio.

Palavras-chave: Aritmética. Formac&o Inicial do Professor. Formagdo Continuada do Professor.

SUMMATIONS: WHERE AND HOW ARE THEY APPROACHED?

Abstract: The central theme of this work is the use of summation symbology in teaching, including its
interpretation and properties. We accept the premise that, in general, students feel uncomfortable in
performing algebraic manipulations and solving problems where the Sigma notation is present. Aiming
to help teachers mediate the learning related to this topic and its applications, we present a survey of
"when" and "how" the notation of summation is present in secondary education and higher education in
the degree courses in mathematics. As a result of this survey, we realized that, in general, at no time is
the notation of summation an explicit object of study. This fact can justify the accepted premise. We
conclude with the suggestion that: (i) at some point in their initial or continuing education, mathematics
teachers carry out detailed studies of the notation and the properties of summation to improve their
understanding of the subject; (ii) each class of high school students has, at some point, at least one lesson
dedicated to the study and understanding of Sigma notation for sums. Additionally, we point out some
references to find structured and concise classical summation theory (with a finite amount of terms). We
also indicate one didactic module applicable in high school.

Keywords: Arithmetic. Initial Teacher Education. Continuing Teacher Education.

Introducéo

Neste artigo investigamos a forma que a simbologia de somatério (utilizada para
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sucintamente representar um dos conceitos mais basicos da matemaética: a soma) se encontra
inserida na Educacédo Basica, e no Ensino Superior especificamente nos cursos de licenciatura
em matematica, e em quais momentos tal simbologia é inserida. Buscamos entender o que
motiva a dificuldade geralmente encontrada por estudantes dos mais diversos niveis de ensino
quando precisam manipular somatorios. Tal dificuldade é abordada em Ozkan (2015) e est
relatada, por exemplo, em Cargnin (2016), onde se estuda a compreenséo pelos estudantes do
conceito de integral definida.

A conjuntura exposta neste artigo pode ser enriquecida com a leitura da dissertacao
indicada na referéncia Galvao (2020), onde da Secdo 3 até a Se¢do 5, concisamente, e cada vez
com um acréscimo no nivel de dificuldade em relacdo ao contexto anterior, sdo expostas as
teorias que nos auxiliam a manipular e calcular somatdrios. Tais teorias podem ser vistas com
mais detalhes, por exemplo, nas referéncias Graham (1994) para somatorios finitos; Matos
(2017) para séries numéricas e de funcbes; e Miller (2011) ou Galvdo (2021) para as
recentemente introduzidas somas finitas fracionarias. Como suplemento, indicamos um mddulo
didatico, proposto por Galvdo (2020) no Apéndice B de sua dissertacdo apresentada ao
Programa de Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional (PROFMAT). Tal
modulo didatico foi desenvolvido com o intuito de prover subsidios a professore(a)s de
matematica que auxiliem a apresentar para suas turmas de estudantes a notagdo Sigma para
somatdrios de uma maneira estruturada, contribuindo para desmistificar seu uso.

Acreditamos que um estudo sobre somatorios, mais aprofundado em relagdo ao grau de
dificuldade que tera que ensinar, € recomendavel a todo(a) professor(a) de matematica, em
atuacdo ou em formacdo. Apresentamos neste texto uma contribuicdo inicial a busca do
atendimento a este objetivo, especificamente, 0 mapeamento de “onde” e “como” a notagdo de
somatorio aparece na Educacdo Bésica e no Ensino Superior nos cursos de licenciatura em
matematica. Esperamos que, com o passar do tempo, esta pequena contribui¢do possa refletir
na pratica de um grande numero de professore(a)s de matematica, promovendo a desenvoltura
de cada vez mais estudantes na manipulacéo de somatorios.

Este artigo est4 estruturado como segue: na Secdo “Falemos de somas” fazemos uma
breve introducédo histdrica a notagcdo Sigma, utilizada para denotarmos somas longas de uma
forma concisa e elegante.

Na Secdo “Somas na Educagdo Basica” apresentamos um mapeamento de “onde” a
notacdo de somatorio pode ser inserida nos conteudos basicos constantes nos documentos que

orientam a execucdo da Educacéo Bésica, e de “como” de fato tal notacdo parece ser abordada
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em sala de aula, com base em 5 coleces de livros didaticos amplamente utilizadas.

Na se¢do “Somas no Ensino Superior: inser¢des em cursos de licenciatura em
matematica” apresentamos as possibilidades de inser¢do da notagdo de somatério nas
disciplinas constantes em duas propostas de estruturacdo de curriculos para estes cursos: uma
apresentada pela Sociedade Brasileira de Matematica (SBM) em 2015, outra pela Sociedade
Brasileira de Educacdo Matematica (SBEM) em 2003. Além disso, mapeamos o curriculo
vigente em dois cursos de licenciatura em matematica, pontuando disciplinas onde a notagédo
de somatdrio pode/necessita ser abordada/utilizada, bem como a disposicao destas disciplinas
na grade curricular.

Na se¢do “Uma proposta de médulo didatico” indicamos uma proposta de modulo
didatico, adaptada de Galvdo (2020), com o intuito de prover subsidios a professore(a)s de
matematica para apresentar a notacao Sigma de uma forma estruturada a seus alunos e alunas.

Por fim, em “Consideracdes finais”, apresentamos nossas preocupag¢des quanto a
apresentacdo da notagdo Sigma para o(a)s estudantes, bem como indicamos que todo(a)
professor(a) de matematica, em algum momento de sua formacao inicial e/ou continuada, possa
realizar um estudo aprofundado acerca das possibilidades de uso da notacdo de somatorio, bem

como de suas propriedades.
Falemos de somas

Iniciamos do ponto mais basico da matematica que conseguimos pensar: falando de
quantidades, de contagem e de soma.

Desde pequenos, as primeiras no¢des de matematica com as quais nos deparamos sao
as de quantidades e de nimeros. Logo em seguida (ou até imediatamente) somos apresentados
as ideias de juntar e de acrescentar quantidades, base do conceito de soma ou adicao.

Assim como na escola o sinal usado para indicar uma soma é um dos primeiros com que
tomamos contato, o sinal conhecido como “mais” (4) foi um dos primeiros sinais matematicos
a aparecer registrado na escrita. Entretanto, a notagdo com a qual uma soma € representada nem
sempre foi escrita com o simbolo que usamos hoje. O sinal de adi¢do (“+” e os simbolos que o
precederam) ndo foi utilizado inicialmente em operacfes algébricas, mas em matematica
financeira. Os primeiros registros desse sinal mostram que ele era inicialmente usado para

simbolizar excesso em operagdes comerciais. Como comenta Tahan (1973, p. 31):

[...] o sinal “mais” era denotado pela letra p que era a primeira letra da palavra
397
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em latim “plus” que tem como significado “estd em excesso”. Com o passar

dos anos e com as transformacdes da escrita na Matematica a letra p tomou a

forma de cruz, e ingressou, em carater permanente, nos setores da Matematica.

Assim como a maior parte dos demais simbolos matematicos, o sinal de adi¢do usado

hoje é resultado de um processo historico de evolucdo construido por inUmeras pessoas. De

acordo com Garbi (2006, p. 453):

Os sinais de soma e subtracdo + e — surgiram na Alemanha, por volta de 1480.
Manuscritos da época, ainda existentes, produzidos por autores alemdes
desconhecidos, ja os contém. Apareceram impressos pela primeira vez em
1489, em uma aritmética comercial de Johann Widmann (1460 -1526).

Michael Stifel (1487 — 1567) é considerado seu grande popularizador. E
provavel que + seja uma abreviagdo do Latim “et” e — uma forma da letra
“m”, de “minus”.

Ainda sobre a origem dos simbolos, “é possivel que Widmann tenha colhido as ideias
de “4” e “—= dos homens que trabalhavam no comércio, pois o fato de ter usado esses simbolos
como se fossem amplamente conhecidos aponta para a possibilidade” (TAHAN, 1973, p. 31).
Certamente demorou algum tempo antes de esses simbolos serem universalmente adotados,
contudo é notavel que os mesmos, que surgiram ha menos de 5 séculos, se tornaram tao
importantes para linguagem matematica, que hoje sdo amplamente usados.

A partir da compreensdo basica da operacdo de adi¢do, podemos ser levados ao
entendimento de indmeros outros conceitos matematicos, possibilitando a descoberta de
resultados decorrentes das mais complexas opera¢cdes matematicas. Porém quanto mais
complexas as situacdes estudadas, mais elas levardo a somas maiores e mais demoradas, que
podem ter um ndmero muito grande (e até infinito) de parcelas. Por isso se fez necessario
introduzir uma forma abreviada para expressar somas de muitos nimeros, de forma que ainda
as possamos manipulé-las. Atualmente, podemos recorrer a notacdo de somatério para
representar de forma condensada uma soma com uma quantidade especifica qualquer de termos.

A notagdo que usamos para representar um somatorio, usando o simbolo Y, nos permite
escrever uma soma longa em uma expressdo curta. Referimo-nos a esta forma de denotar um
somatorio como notagdo Sigma, pois “Euler estabeleceu a notagdo de somatorio que usamos
hoje, usando Sigma, uma letra grega maidscula, para simbolizar a soma.” (ROSA, 2012, p.

259). A origem deste simbolo é também explanada por Cajori (1993, p. 61):

O sinal de somatoério é devido a Euler (1755), que diz: “summam indicabimus
signo Y, ou seja, ». indica o sinal de soma. Este simbolo foi utilizado por
Lagrange, mas, de resto, recebeu pouca atengdo durante o século décimo
oitavo. O ) para expressar a soma ocorre novamente em 1829 na Teoria do
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Calor de Fourier, publicada em 1822, e em funcgdes elipticas de Jacobi de

1829. Cauchy utilizou trés indices m, n, r, como em
n

Zr fr.

m

Por ser uma notac¢do compacta, elegante, e por ter propriedades que facilitam operagdes
algébricas, a notacdo Sigma para somatdrios é muito importante em varios campos da
matematica, bem como em outras areas como estatistica, fisica, quimica, etc. Algumas destas

propriedades sdo explanadas na Secdo 3 de Galvéo (2020) e no Capitulo 2 de Graham (1994).
Somas na Educacdo Bésica

Iniciamos agora a descricao textual do mapeamento que realizamos sobre o “onde” e
“como” a notacdo de somatdrio € introduzida/utilizada na Educacgdo Bésica. Registramos, como
uma primeira observagdo, que o calculo de somas permeia o ensino de matematica em toda a
Educacdo Basica. A partir da ideia inicial da operacdo de adicdo, o conceito de soma vai sendo
aprofundado para adicdo de varias parcelas, propriedades da soma e suas aplicacdes, etc., e em
algum momento séo (ou deveriam ser) introduzidos os somatdrios. Nos anos finais do Ensino
Fundamental héa situacdes em que somas finitas longas aparecem. Por exemplo, a notagdo de
somatorio pode ser utilizada no estudo de estatistica para somar as frequéncias das variaveis ou
calcular a média, como podemos observar em Giovanni Janior (2018). Até mesmo situacoes
envolvendo somas infinitas podem ser abordadas no Ensino Fundamental, como no estudo de
dizimas periddicas. Por exemplo, o nimero 0,666666... pode ser escrito na forma 0,6 + 0,06 +
0,006 + ..., ou seja, como uma soma de infinitos termos. Outras possibilidades de uso do
somatorio podem ser proporcionadas, a exemplo de Theodorovski (2022), que usa somatério
no registro de um sistema linear de equac6es de primeiro grau necessario para a analise dos
dados coletados pelo(a)s estudantes. Porém, como somas longas sdo mais frequentes no Ensino
Médio, nesta secdo vamos nos restringir a relatar os usos que encontramos para o simbolo de
somatdrio no contexto do Ensino Médio.

Para nos orientarmos por onde iniciar a busca dos contetidos de matematica destinados
ao Ensino Médio que envolvessem a ideia e a simbologia de somatorios, iniciamos por
examinar os documentos que orientam a execucdo deste nivel de ensino em nosso estado
(Parand) e em nosso pais. O apanhado geral dos conteldos que sdo indicados em tais

documentos encontra-se nos quadros que expomos a frente.
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Considerando a Diretrizes Curriculares do Parana (DCE’s) (PARANA, 2008), que s&o
as orientacGes propostas para a Educacdo Bésica da rede publica estadual do Parang,
apresentamos no Quadro 1 conteudos basicos onde ha possibilidades de inserir somatorios no

Ensino Médio. Apos o Quadro 4, apresentamos alguns exemplos de tais possibilidades.

Quadro 1: Contelidos sugeridos nas Diretrizes Curriculares do Parana

CONTEUDOS | CONTEUDOS BASICOS AVALIACAO
x S Reconheca, nas sequéncias numéricas,
Funcbes Progress?o Arltmgtl_ca, particularidades que remetam ao conceito das
Progressdo Geometrica ~ o e
progressdes aritméticas e geométricas.
Tratamento da . Generalize célculos para a determinacéo de termos
~ Estatistica o -
Informacdo de uma sequéncia numerica.
Tratamentq da Bindmio de Newton Realize célculos utilizando Bindmio de Newton.
Informacao

Fonte: Adaptado de Galvao (2020)

Considerando as Orientacdes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN’s) para Ensino Médio da area de ciéncias da natureza, matematica
e suas tecnologias (BRASIL, 2000), apresentamos no Quadro 2 unidades tematicas e contelidos

basicos em que € possivel utilizar a notacdo de somatorios.

Quadro 2: Conteudos sugeridos nas Orientac6es Educacionais Complementares aos PCN’s

EIXO UNIDADE - 5
ESTRUTURANTE TEMATICA SONIISADE Bl col
Algebra NGmeros e FungBes Sequéncias numen?ﬁ:i:nﬁiggressoes e nogdo de
Analise de dados: médias, moda e mediana, variancia
Analise de dados Estatistica e desvio padrdo. Obter médias e avaliar desvios de
conjuntos de dados ou informagdes de diferentes
naturezas.

Fonte: Adaptado de Galvéo (2020)

Homologada em 2018, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para o Ensino
Médio (BRASIL, 2017) ¢ um documento que pretende nortear o que é ensinado nas escolas de
todo o pais, e cujas recomendacdes encontram-se em processo de implantacdo nas escolas do
estado do Parand. A BNCC ¢é um instrumento que busca orientar a elaboracgéo do curriculo
especifico de cada escola, e estabelece o0s objetivos de aprendizagem que se quer alcancar, por
meio da defini¢do de competéncias e habilidades essenciais, enquanto o curriculo ira determinar
como esses objetivos serdo alcancados, tragcando as estratégias pedagogicas mais adequadas.

Para a area do conhecimento matematica e suas tecnologias sdo propostas unidades
tematicas, que incluem as competéncias especificas de area que devem ser desenvolvidas e as

habilidades que devem ser alcancadas em cada etapa do Ensino Médio. Destacamos, no Quadro
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3, competéncias nas quais a ideia e/ou notagdo de somatorio pode ser trabalhada.

Quadro 3: Competéncias encontradas na Base Nacional Comum Curricular

UNIDADE
TEMATICA

COMPETENCIA ESPECIFICA

HABILIDADES

Probabilidade
e Estatistica

2) Propor ou participar de a¢oes para
investigar desafios do mundo
contemporaneo e tomar decisdes éticas
e socialmente responsaveis, com base
na andlise de problemas sociais, como
0s voltados a situacdes de salde,
sustentabilidade, das implicagfes da
tecnologia no mundo do trabalho,
entre outros, mobilizando e
articulando conceitos, procedimentos e
linguagens proprios da matematica.

(EM13MAT202) Planejar e executar
pesquisa amostral sobre questdes
relevantes, usando dados coletados
diretamente ou em diferentes fontes, e
comunicar os resultados por meio de
relatério contendo gréaficos e
interpretacdo das medidas de tendéncia
central e das medidas de dispersao
(amplitude e desvio padréo), utilizando
ou ndo recursos tecnolégicos.

Probabilidade
e Estatistica

3) Utilizar estratégias, conceitos,
definicOes e procedimentos
matematicos para interpretar, construir
modelos e resolver problemas em
diversos contextos, analisando a
plausibilidade dos resultados e a
adequacdo das soluges propostas, de
modo a construir argumentacéo
consistente.

(EM13MAT316) Resolver e elaborar
problemas, em diferentes contextos, que
envolvem célculo e interpretagdo das
medidas de tendéncia central (média,
moda, mediana) e das medidas de
dispersdo (amplitude, variancia e desvio
padréo).

N@meros e
Algebra

5) Investigar e estabelecer conjecturas
a respeito de diferentes conceitos e
propriedades matematicas,
empregando estratégias e recursos,
como observagdo de padroes,
experimentagdes e diferentes
tecnologias, identificando a
necessidade, ou ndo, de uma
demonstracdo cada vez mais formal na
validacdo das referidas conjecturas.

(EM13MAT507) Identificar e associar
progressdes aritméticas (PA) a funcdes
afins de dominios discretos, para anlise
de propriedades, deducdo de algumas
foérmulas e resolucédo de problemas.
(EM13MAT508) Identificar e associar
progressdes geométricas (PG) a funcbes
exponenciais de dominios discretos, para
andlise de propriedades, deducdo de
algumas férmulas e resolucéo de
problemas.

Fonte: Adaptado de Galvéo (2020)

Em 2021 foi langado o Referencial Curricular para o Ensino Médio do Parana. Este é o

documento que deve ser utilizado por todas as redes de ensino (privadas, municipais e estadual)

do estado do Parana como norteador para a elaboracdo do curriculo do Ensino Medio

(PARANA, 2021). A 4rea do conhecimento matematica e suas tecnologias € composta por um

unico componente curricular, a propria matematica. Sdo propostas competéncias especificas,

desdobradas em habilidades a ser desenvolvidas no Ensino Médio, articuladamente com os

objetos de conhecimento que sdo organizados em unidades tematicas. Destacamos, no Quadro

4, conteidos nos quais a ideia e/ou notagdo de somatorio pode ser trabalhada.
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Quadro 4: Contelidos sugeridos no Referencial Curricular para o Ensino Médio do Parand

UNIDADE OBJETOS DE -
TEMATICA | CONHECIMENTO CONINECIDOE
. Soma dos termos de uma progressao aritmética.
NUmeros e ~ . N
< Funcdes Férmula da soma dos termos de uma progressao
Algebra .
geométrica.
Tratamento da Estatisti Medidas de tendéncia central (média, mediana, moda).
~ statistica . . « A . x
Informacdo Medidas de disperséo (varidncia e desvio padréo).
Tratamentq da Probabilidade Bindmio de Newton.
Informacdo

Fonte: Adaptado de Parana (2021)

Para exemplificar pelo menos alguns dos contextos indicados nos Quadros 1, 2 € 4 em
gue a notacdo de somatdrio se faz necessaria no Ensino Médio, selecionamos trés conteddos
presentes em colecdes de livros didaticos muito usadas. Em estatistica, que estd dentro do
escopo do que professore(a)s de matematica precisam lecionar, somatérios sdo usados para
descrever média aritmética, medidas de dispersao, desvio médio, desvio padrdo e variancia,
como pode ser visto em Leonardo (2016). Nos conteudos progressdo aritmética (PA) e
progressao geométrica (PG) pode-se usar somatorios para registrar o conceito de soma dos
termos de uma PA. De acordo com Dante (2014), para uma PA finita de razdo r

(aq,a;,as,...,a,_1,ay), podemos indicar a soma dos n primeiros termos por

n
Z(ai) = al + a2 + a3+ ...+an_1 + an,
i=1

ou usando a formula mais abreviada
n
(al + an) T
D (@)=
i=1

J& para uma PG finita de razdo q (b4, b, bs,...,b,_1,by,), podemos usar um somatorio para

indicar a soma dos n primeiros termos e para escrever a formula abreviada:

n

1-q"
D0 =bi
=1

Ao analisarmos as propostas curriculares dos documentos (BRASIL, 2000, 2017,

PARANA, 2008, 2021), conseguimos observar que é comum encontrarmos conteidos na
matematica em que a notacdo de somatorios pode ser utilizada, seja com somas finitas ou
infinitas. Por exemplo, em assuntos relacionados a algebra, como o estudo de progressées e
sequéncias. Muitas das sequéncias numéricas apresentadas sdo apenas curiosidades
matematicas, mas existem aquelas que surgem naturalmente, por exemplo, durante um processo
de resolucdo de problemas, e por isso tem potencial para ser mais interessantes. Em qualquer

caso, a manipulacao destas sequéncias requer o conhecimento de uma variedade de topicos de
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matematica que fazem parte do curriculo escolar basico.
Ainda com relacdo ao estudo de sequéncias numéricas no Ensino Médio, podemos

evidenciar o seguinte trecho das Orientagdes Curriculares aos PCN’s (BRASIL, 2000, p. 121):

Com relagdo as sequéncias, € preciso garantir uma abordagem conectada a
ideia de funcdo, na qual as relagbes com diferentes funcbes possam ser
analisadas. O estudo da progressdo geométrica infinita com razdo positiva e
menor que 1 oferece talvez a Unica oportunidade de o aluno estender o
conceito de soma para um numero infinito de parcelas, ampliando sua
compreensao sobre a adicdo e tendo a oportunidade de se defrontar com as
ideias de convergéncia e de infinito. Essas ideias foram e sdo essenciais para
0 desenvolvimento da ciéncia, especialmente porque permitem explorar
regularidades.

J& os tipos de somas que aparecem no estudo de progressfes geométricas infinitas
requerem do(a) aluno(a) um estudo mais profundo do assunto, pois é necessaria a analise de
convergéncia da soma. Quando se trabalha com estes tipos de sequéncia, € necessario 0O
desenvolvimento de um estudo que contemple as propriedades dos somatérios infinitos,
incluindo critérios de convergéncia. Aprofundamento nos estudos, como este, aparecem como
caracteristica do Ensino Médio, como é possivel observar ao estudar os documentos que trazem
as diretrizes para esse nivel de ensino. Salientamos que tais documentos evidenciam que é de
grande importincia que “os conhecimentos especificos devem estimular processos mais
elaborados de reflexdo e de abstracdo, que deem sustentacdo a modos de pensar que permitam
a estudantes formular e resolver problemas em diversos contextos|...]” (BRASIL, 2017, p. 529).

Ainda relacionado aos aprofundamentos de estudos que caracterizam o Ensino Médio,
a BNCC para o Ensino Médio (BRASIL, 2017, p. 530) ressalta que:

Para tanto, eles (os estudantes) devem mobilizar seu modo proprio de
raciocinar, representar, comunicar, argumentar e, com base em discussoes e
validagGes conjuntas, aprender conceitos e desenvolver representacdes e
procedimentos cada vez mais sofisticados. [...] Assim, as aprendizagens
previstas para 0 Ensino Médio sdo fundamentais para que o letramento
matematico dos estudantes se torne ainda mais denso e eficiente, tendo em
vista que eles irdo aprofundar e ampliar as habilidades propostas para o Ensino
Fundamental e terdo mais ferramentas para compreender a realidade e propor
as acOes de intervencéo especificadas para essa etapa.

Além disso, as Orientag¢des Curriculares complementares aos PCN’s (BRASIL, 2000,

p. 111) frisam que no Ensino Médio:

A Matematica vai além de seu carater instrumental, colocando-se como
ciéncia com caracteristicas proprias de investigacdo e de linguagem e com
papel integrador importante junto as demais Ciéncias da Natureza. Enquanto
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ciéncia, sua dimensdo histérica e sua estreita relagdo com a sociedade e a
cultura em diferentes épocas ampliam e aprofundam o espaco de
conhecimentos ndo so6 nesta disciplina, mas nas suas inter-relagdes com outras
areas do saber.

As orientagdes disponiveis, conforme pontuadas, evidenciam que a matematica deve ser
compreendida como uma parcela do conhecimento essencial para a formacao do ser humano.
Deve contribuir para a construcdo de uma visao de mundo, como ferramenta auxiliar para ler e
interpretar a realidade, bem como para desenvolver capacidades exigidas ao longo da vida
social e profissional.

Uma vez identificadas as possibilidades de uso da notacdo de somatérios nos
documentos que orientam a execucdo do Ensino Médio, buscamos na sequéncia identificar
“como” e “quando” a notacdo de somatorio €, de fato, inserida em sala de aula no Ensino Médio.

Cientes da individualidade de cada professor(a) de matematica, que pode abordar cada
assunto de forma mais ou menos aprofundada de acordo com suas escolhas e habilidades,
usamos como balizador para esta busca o fato de que a utilizacdo de livros didaticos em aulas
de matemética € uma pratica comum entre professore(a)s da éarea, e realizamos um
levantamento em livros didaticos de matematica para o Ensino Médio, buscando por contetdos
gue envolvessem explicitamente a notacdo de somatorio.

Escolhemos, para esta busca, 5 colec¢des de livros didaticos de matematica para o Ensino
Médio amplamente utilizados nas escolas do pais, participantes do plano nacional do livro
didatico (PNLD) do Ministério da Educacéo, editados no periodo de 2014 a 2016. O critério
para a escolha das cole¢bes foi a disponibilidade das cole¢bes nos colégios estaduais a que
tivemos acesso no momento da pesquisa (esta pesquisa foi conduzida durante a pandemia da
Covid-19, enquanto os prédios das escolas permaneciam fechados e as aulas ocorriam
remotamente). As colecOes de livros escolhidas foram:

(1) Matematica: ciéncia e aplicacGes - Ensino Médio; de Gelson lezzi, (IEZZI, 2016);

(2) Matematica: contexto & aplicacGes; de Luiz Roberto Dante, (DANTE, 2014);

(3) Contato Matematica; de Joamir Roberto de Souza e Jacqueline da Silva Ribeiro Garcia,
(SOUZA, 2016);

(4) Matematica: interagdo e tecnologia; de Rodrigo Balestri, (BALESTRI, 2016); e

(5) Conexbes com a Matematica; de Fabio Martins de Leonardo, (LEONARDO, 2016).

Todos os livros destas colegdes foram totalmente revisados, porém a ideia e/ou notacao
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de somatorio foi identificada apenas nos contetdos “progressdes aritmética e geométrica”,

“bindmio de Newton” e “estatistica”. Da analise realizada, pontuamos 0s seguintes aspectos:

Os conteudos de progressdes aritmética e geométrica sdo encontrados nos livros do 1°
ano, em todas as cole¢des. Pudemos observar que todos apresentam a definicdo de
sequéncias numeéricas finitas e infinitas. Porém, quando se trata das somas dos termos
das sequéncias, a ideia de somatorio é utilizada, mas usa-se nas formulas o simbolo S,
no lugar de . A férmula para o calculo das somas parciais ¢ mostrada em todos os
livros do 1° ano, exceto na colecéo (2).

Notamos que, em todas as colecOes, para calcular a soma dos infinitos termos de uma
PG sdo introduzidas as ideias de limite no infinito e de convergéncia. Em um livro, (4),
encontramos ainda a denominacdo série convergente ou divergente para as somas de
termos de uma PG do tipo série geomeétrica, de acordo com a razdo da progressao.
Encontramos o conteddo bindmio de Newton nos livros de 2° ano de trés coleces: (2),
(3) e (4). Estas colecbes trazem a ideia de soma de termos de uma sequéncia, ou seja,
de somatorio, entretanto sem a utilizagdo do simbolo ).

Em estatistica analisamos especificamente o0s contelldos medidas de tendéncia central e
disperséo, que se encontravam nos livros de 2° e 3° anos. Percebemos que em todas as

colegdes os autores utilizam a ideia de somatorio e a notagdo Sigma em suas definicoes.

Figura 1: Notas de rodapé com pequenas observagdes sobre somatdrio
+ Observacdo

0 simbolo Y’ represents Yl e .
0 somatOrioi!os valores Fique atento! A indicacao ’)’_i.lx‘ significa o
absolutos dos desvios
|x,—X], com i variando de
1 an, isto €, do primeiro

|x, =X a0 n-ésimo |x, -X.

n

. 89 . somatério dos valores x para i
Osimbolo z x; significa o somatério : ; P
=1 variando de 1 até n.

dos numeros x;,com i variando de1an. Veja outros exemplos:

100
-k)lzk =2+3+..4+100

3‘“

.ixf:f'-%f? 'f,,,.:’,..'
param<n

Fonte: Adaptado das coleces (1), (2), (3), (4) e (5)

Verificamos que existem momentos no Ensino Médio em que a notagdo de somatorios

é utilizada, especificamente “progressoes aritmética e geométrica”, “bindmio de Newton” e

“estatistica”. Entretanto, observamos com preocupacdo que apesar de utilizar livremente a

notacdo de somatorio, em nenhum livro das cole¢des analisadas ha uma se¢éo prévia especifica

para se introduzir a notagdo de somatorio e esclarecer sua interpretacdo e suas propriedades.
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Em 3 das colegdes observadas (Figura 1) identificamos pequenas observacdes em notas de
rodapé, que apenas exemplificam o que seria um somatoério. As outras duas cole¢des ndo
apresentam. Essa percepcdo corrobora com a hipotese de que as dificuldades que alunos e

alunas sentem ao visualizar, compreender e manipular somatorios sdo negligenciadas.
Somas no Ensino Superior: inser¢des em cursos de licenciatura em matematica

Iniciamos esta secdo destacando alguns principios, que em um contexto de discussao
para a formacdo inicial de professore(a)s de matematica, foram considerados prioritarios na
discussdo sobre uma proposta curricular norteadora para 0s cursos de licenciatura em
matematica no pais, elaborada pela SBM (SBM, 2015):

i. Um principio bésico para um ensino efetivo de Matematica é que o professor
conheca profundamente o contetido que ensina. Claro que a formacéo de um
professor de Matemaética ndo se encerra na propria Matemaética, pois ainda
h& que dominar a conexao entre o conhecimento e sua préatica de sala de aula.

ii. O ensino da matematica na Educacdo Bésica ndao pode prescindir da
abordagem de contetidos elementares para a Matematica como Ciéncia e
como linguagem para outras areas do conhecimento, como a Fisica, a
Quimica, a Computacdo, etc. Portanto, a formacdo do professor deve
contemplar esses contetidos como tal e garantir que sejam aprofundados e
articulados no contexto da propria Matematica, visando oferecer ao
professor uma visdo ampla e abrangente do edificio da Matematica.

Destacados estes principios, pontuamos que as Diretrizes Curriculares Nacionais para
os Cursos de Matematica (BRASIL, 2001) enfatizam que:

As habilidades e competéncias adquiridas ao longo da formagdo do
matematico tais como o raciocinio l6gico, a postura critica e a capacidade de
resolver problemas, fazem do mesmo um profissional capaz de ocupar
posi¢des no mercado de trabalho também fora do ambiente académico, em

areas em que o raciocinio abstrato é uma ferramenta indispensavel.
Fica evidenciado que, tal como explanado nas diretrizes da SBM (SBM, 2015, pag. 7),
o reconhecimento de que a formacéao do(a) professor(a) exige um conhecimento de matematica
proprio para a sua pratica ndo sugere o entendimento de uma separacdo rigorosa entre a
matematica escolar e a matematica como ciéncia, mas evidencia que estas precisam ser
observadas a partir de suas especificidades. Tanto o(a) bacharel em matematica como o(a)
professor(a) de matemética do Educacdo Bésica deve conhecer a defini¢cdo formal de uma
operacdo, como por exemplo da operacdo de divisdo envolvendo nimeros naturais (divisdo

Euclidiana), deve saber que o algoritmo usual dessa operacao se baseia na estrutura posicional
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do sistema de numeracdo decimal, e deve ser capaz de demonstrar detalhadamente esse
algoritmo, justificando cada uma das etapas que o compde. No entanto, para um(a) professor(a),
é necessario também identificar as diferentes situacGes que sao resolvidas por meio de tal
operacdo e relaciona-las com tal operacdo, pois para um(a) aluno(a) ndo séo tdo claras, por
exemplo, as relacGes entre as ideias de reparticdo e de comparacdo ou medida para que sejam
modeladas por uma mesma operacao.

Ainda neste sentido, as diretrizes da SBM (SBM, 2015, p. 10) sugerem que:

Né&o héa diferenca de valor entre 0 que é elementar e 0 que € superior - sdo
partes que se fundem e se articulam compondo, sob a mesma importancia, a
Matematica como ciéncia. Nesse sentido, cabe a escola ndo s6 a tarefa de
difundir o conhecimento elementar, como também contribuir para a
elementarizacéo e para o desenvolvimento da propria Matematica.

Dentre as disciplinas constantes na proposta curricular da SBM (SBM, 2015) que
apresentam em suas ementas conteudos que podem envolver aplicacBes de somatdrios,

destacamos as elencadas no Quadro 5.

Quadro 5: Conteudos com possibilidades de aplicagdo de somatdrios em disciplinas da proposta
curricular da SBM para cursos de licenciatura em matematica
DISCIPLINA CONTEUDOS OBSERVADOS
Caélculo de uma Variavel A - Séries de Taylor das funcdes elementares.
- Integrais definidas.
- Equac0es diferenciais lineares de 12 ordem.
- Equac0es diferenciais de 22 ordem com coeficientes
constantes.
- Caminhos e equacGes paramétricas de curvas.

Calculo de uma Variavel B

Calculo I - Integrais duplas sobre reténgulos.
Combinatéria - Sequéncias recorrentes lineares.
Introducdo a Andlise - Definic¢des de e via sequéncias e séries.
Célculo com Varidvel Complexa - Séries de poténcias.
- Aplicacdes de séries na resolucdo de equagdes diferenciais
ordinarias.

Equagdes Diferenciais x . o (e A
quag - Solucdes de equacbes diferenciais em séries de poténcias.

- Séries de Fourier e equacdes diferenciais parciais classicas.
Probabilidade e Estatistica A - Medidas de posicdo: moda, média e mediana.
- Média e desvio padréo.
- Modelos e aplicagdes de varidveis discretas e continuas.
- Tridngulo de Pascal, identidades diversas envolvendo nimeros
binomiais: demonstracdes algébricas e combinatdrias.
- OperacBes com vetores: adicdo, multiplicacdo por escalar e
produto interno.

Fonte: Adaptado de Galvéo (2020)

Probabilidade e Estatistica B

Matematica Discreta

Geometria Analitica

Convém destacar que ha assuntos na grade curricular proposta pela SBM tratados como

linhas norteadoras para a composicdo de um curriculo para um curso de licenciatura em
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matematica, que sdo entendidos como elementares na formacdo do(a) professor(a) de
matematica, a saber (SBM, 2015, p. 17):

Fundamentos de Func¢des Reais, de Calculo Diferencial e Integral, de Analise
Real e de EquacgGes Diferenciais: O Calculo Diferencial e Integral (de uma e
de varias variaveis) sustenta grande parte da Matematica e da Fisica e ilustra
de vérias maneiras processos infinitos da Matematica. De fato, varios
conceitos fundamentais para a Matematica s6 poderdo ser completamente
entendidos com o uso do Célculo Diferencial e Integral e até mesmo conceitos
de Fisica usualmente abordados no Ensino Médio s6 poderao ser entendidos
plenamente com o uso de limites e derivadas. [...] Também outras
representacdes para 0s nlmeros reais aparecem, agora podendo ser tratadas de
forma precisa: como limite de uma sequéncia convergente, como uma série,
como uma fracdo continua. [...] Por um lado, ndo cabe a formalizacdo dos
conceitos de limite, derivada e integral, que envolvem processos infinitos no
modelo atual de Ensino Médio brasileiro, mas, por outro lado, os processos
infinitos estdo presentes em varios topicos proprios do Ensino Basico, como,
por exemplo, nimeros reais e soma dos infinitos termos de progressdes
geométricas. Assim, para um futuro professor, é necessario que a discussdo
sobre os processos infinitos va além da formalizacdo de conceitos, mas que se
estabeleca de forma critica e sedimentada, visando a sua abordagem no
Ensino Basico.

Também sobre a proposi¢cdo de grade curricular para um curso de licenciatura em
matematica, um estudo de 2003 conduzido pela SBEM identifica os contetidos de disciplinas
como calculo diferencial e integral, anadlise matematica, algebra, geometria, estatistica,
combinatdria, probabilidade, entre outros, como conhecimentos substantivos do(a) futuro(a)
professor(a), que “devem ser selecionados e abordados de forma a possibilitar ao(d)
professor(a) em formagdo, conhecimento amplo, consistente ¢ articulado da Matematica”
(SBEM, 2003, p. 15).

Quando consideramos mapear as insercdes e aplicacbes da notagcdo de somatorios nas
disciplinas dos cursos de graduacdo de licenciatura em matematica, sabiamos que a dificuldade
em fazer um mapeamento adequado seria maior que aquele referente ao Ensino Médio, em parte
por ndo haver tantos documentos norteadores, em parte por cada universidade contar com
liberdade académica para construir sua grade curricular de forma autdbnoma. Dessa forma, ao
buscar responder ao questionamento “onde” e “como” aparece a hotacdo de somatorios em um
curso de licenciatura em matematica, optamos por focar em fazer uma varredura nos curriculos
dos dois cursos de graduacdo (modalidade presencial e a distdncia) em licenciatura em
matematica ofertados pela instituicdo onde estamos inseridos, a Universidade Estadual de Ponta
Grossa (UEPG).

Das disciplinas do curriculo pleno do curso superior de graduacdo em licenciatura em
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matematica da UEPG na modalidade presencial, em seu curriculo 7 (vigente desde 2009),
consideramos as disciplinas de formac&o bésica geral e as disciplinas de formacéao especifica
profissional. As disciplinas apresentadas no Quadro 6 possuem em suas ementas conteidos em

que € necessaria a utilizacdo da notacdo de somatorios.

Quadro 6: Disciplinas do curriculo 7 do curso de licenciatura em matematica (presencial) da UEPG

DISCIPLINA CONTEUDOS OBSERVADOS
101159 Caélculo Diferencial e . -
- Integrais definidas.
Integral |
101078 Célculo Diferencial e - Integrais multiplas: duplas, triplas.
Integral 11 - Célculo vetorial: integrais de linha.
101160 Algebra - Somatorios.
- Sistemas numéricos.
- Matrizes.

101161 Algebra Linear . . . « .
- Sistemas de equacdes lineares homogéneos e ndo homogéneos.

- Combinacdo linear.

101162 Anélise Real - Integral de Riemann.
101163 Fundamentos da - Anélise combinatoria: princl’pio aditiv_o e rpultiplicativo, fatorial,

Matematica _ permutagéo e co_mpmagao.
- Triangulo de Pascal. Bindbmio de Newton.
101164 Geometria Analitica - Produtos de vetores: escalar, vetorial e misto.
- Sistemas Lineares: métodos diretos e métodos iterativos.
- Sistemas de equacfes ndo-lineares: métodos de resolugédo
101172 Célculo Numérico - Solugdes numéricas de equagdes diferenciais ordinarias.
- Introducdo a solugdo numérica de equagdes diferencias parciais:
método das diferencas finitas.

101173 Estatistica e - Estatistica Descritiva.
Probabilidade - Distribuicdes de probabilidade.
- Séries: testes de convergéncia e divergéncia.
101174 Séries e Equaces - Séries de Poténcias.
Diferenciais - Solug&o das equagdes por series.
- Introducdo as Séries de Fourier.
101179 Matematica Financeira - Juros compostos.

Fonte: Adaptado de Galvao (2020)

Das disciplinas do curriculo pleno do curso superior de graduacdo em licenciatura em
matematica da UEPG na modalidade a distancia (EAD), em seu curriculo 1 (vigente desde
2009), foram consideradas disciplinas de formacdo basica geral e disciplinas de formacéo
especifica profissional. As disciplinas que apresentam em sua ementa contetidos que permitem

utilizar a notacdo de somatdrios estdo apresentadas no Quadro 7.

Quadro 7: Disciplinas do curriculo 1 do curso de licenciatura em matematica (EAD) da UEPG

DISCIPLINA CONTEUDOS OBSERVADOS
- Matrizes.
101501 Algebra Linear | - Sistemas de equacdes lineares homogéneos e ndo homogéneos.
- Combinacdo linear.
101502 Algebra Linear |1 - Espagos com produto interno.
101503 Anélise Real - Integral de Riemann.
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101505 Célculo Diferencial e - Integrais: indefinida e definida e propriedades.
Integral 1l - Teorema Fundamental do Calculo.
101506 Caélculo Diferencial e - Séries: testes de convergéncia e divergéncia.
Integral 111 - Séries de Poténcias. Polindmio de Taylor.
101507 Célculo Diferencial e - Integrais maltiplas: duplas, triplas.
Integral 1V - Célculo vetorial: integrais de linha.
101508 Fundamentos de - Somatérios
Algebra '
101511 Fundamentos da - Andlise combinatoria: principio aditivo e multiplicativo,

fatorial, permutagéo e combinacéao.
- Tridngulo de Pascal. Bindbmio de Newton.
101513 Geometria Analitica Il - Produtos de vetores: escalar, vetorial e misto.
. - - Sistemas Lineares: métodos diretos e métodos iterativos.
101525 Célculo Numérico ~ . . o L
- Solugdes numéricas de equacdes diferenciais ordinarias.
101526 Estatistica e

Probabilidade |
101527 Estatistica e
Probabilidade 11

101528 Equag0es Diferenciais

Matematica Il

- Estatistica Descritiva.

- Distribuic¢Ges de Probabilidade.

- Solug&o das equagdes por series.
- Introducdo as Séries de Fourier.
102501 Fisica Geral | - Cinematica vetorial.
102502 Fisica Geral Il - Eletromagnetismo.
Fonte: Adaptado de Galvéo (2020)

Para exemplificar pelo menos um dos contextos indicados nos Quadros 6 e 7 em que a
notacdo de somatorio se faz necessaria no Ensino Superior, escolnemos dentre as disciplinas
constantes nos curriculos da UEPG a disciplina “Calculo Diferencial e Integral 1, que consta
na grade do 1° ano do curso de licenciatura em matematica na modalidade presencial. A
definicdo rigorosa da integral definida necessita 0 uso da notacdo de somatorio. Para uma
funcéo real f, continua sobre um intervalo [a, b], a integral definida é obtida ao somar n
elementos de area sob a curvay = f(x), entre a e b, e passar tal soma ao limite com n tendendo
ao infinito, como define Stewart (STEWART, 2013, p. 10):

Seja f uma funcdo continua no intervalo [a, b]. Suponha que este intervalo
seja dividido em n partes iguais de largura Ax = (b —1)/n e seja x; um
nlmero pertencente ao j-ésimo intervalo, para j = 1,2, ...,n. Neste caso, a
integral definida de f em [a, b], denotada por f; f(x)dx, é dada por

b n
j f(x)dx = 7}1_{20 Zf(xj) Ax |,
a =1
se este limite existir.

No entanto, ao observarmos atentamente a grade curricular e 0 ementario do curso em
questdo, observamos que a definicdo de somatorio e suas propriedades sO é apresentada
formalmente na disciplina “Algebra”, a qual é oferecida apenas no segundo ano. Uma vez que

cada instituicdo tem liberdade para construcdo da grade de seu curso, é possivel que apenas
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tenhamos identificado um equivoco na proposicao do curriculo do curso de licenciatura em
matematica da instituicdo analisada, a saber, a disparidade entre 0 momento de abordagem da
notacdo de somatorio e a sua necessidade em uma disciplina anterior. Porém, consideramos isto
um indicativo de gue, assim como no Ensino Medio, o(a)s aluno(a)s podem apresentar certa
dificuldade ao lidar com somatdrios por ndo receberem de forma estruturada uma breve

introdugdo ao tema anteriormente a exigéncia de sua utilizacao.
Uma proposta de médulo didatico

Nesta se¢do, em consonédncia com os objetivos apresentados na Introducdo e em
complemento a este artigo, apresentamos uma proposta de médulo didatico pensada para o
Ensino Médio, baseada na metodologia Mddulo Didatico elaborada por Delizoicov e Angotti
(1990). Tal modulo didatico (que usa uma linguagem coloquial, onde o interlocutor se dirige
diretamente ao(a) estudante), foi proposto com o intuito de fornecer subsidios a professore(a)s
de matematica que queiram apresentar a suas turmas de estudantes a notacdo Sigma para
somatorios de uma maneira minimamente estruturada. Mais detalhes podem ser encontrados no
Apéndice B de Galvao (2020), dissertacdo apresentada ao Programa de Mestrado Profissional
em Matematica em Rede Nacional (PROFMAT), disponivel para download no banco de
dissertacfes do PROFMAT (PROFMAT, 2021).

Complemento: Médulo Didatico

SOMATORIOS

O conceito que estudaremos hoje é o mais simples na matematica: “adi¢do” ou “soma”. Todos
sabem somar dois nimeros; o que as vezes complica é somar muitas parcelas de uma vez s6... Vamos
conhecer agora uma ferramenta muito Util para escrever somas compridas.

Quando alguém precisa escrever uma expressao em que muitos termos sao somados, ou onde
0s termos obedecem a uma certa lei de formacédo, pode usar a notagdo de somatério (e o simbolo ),

escrevendo uma expressao matematica com a forma

zn:(ak)-
k=1

Esta notacdo nada mais é que uma forma abreviada de escrever a soma de um conjunto de
parcelas que obedecem a algum padréo que pode ser identificado (e que representamos através do termo
geral a,), tanto faz se a quantidade de parcelas que devem ser somadas seja finita ou infinita. Se vocé
vir uma expressdo deste tipo e tiver dificuldade de entender o que diz a expressdo onde o simbolo de
somatorio aparece, sempre € possivel “abrir” a soma, ou seja, escrever as parcelas uma a uma (ou todas
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elas ou pelo menos as primeiras, até conseguir entender o que esta acontecendo), como em

n
(aqp)=a1+a,+az+-+a,_1+a,
k=1

Por exemplo, olhe a soma

12422+32+4%2+524+6%+72+824+92+10%

Como essa expressao esta escrita, € facil entender o que é necessario fazer para calcular a soma
de todas as parcelas. Mas agora estamos preocupados em como reescrever esta soma de uma forma
abreviada (e entender claramente o que significam os simbolos usados na escrita da forma abreviada),
para que quando for necessario fazer o caminho inverso, ou seja, quando vocé olhar para um somatorio
dado e precisar calcular o valor numérico da soma, vocé consiga fazer o raciocinio inverso e encontrar
o valor correto que esta procurando.

Para reescrevermos a expressdo 12 + 22 + 32 + 42 + 52 + 62 + 72 + 82 + 92 + 102 de forma
abreviada, usamos o simbolo de somatorio Y (este simbolo ¢ inspirado em uma letra grega: a letra Sigma
maitscula: “Y”, que é equivalente a nossa letra “S”).

Como o padrao que existe na soma ¢ “elevar ao quadrado um numero que varia entre 1 ¢ 107,
podemos escrever genericamente a k-ésima parcela da soma como k2. Assim, quando trocamos k por 1
obtemos a primeira parcela 12; quando trocamos k por 2 encontramos a segunda parcela 22, e assim por
diante, até trocarmos k por 10, pois a soma vai até 102.

Uma vez que compreendemos o sentido do termo geral e conseguimos identificar quais sdo o
primeiro termo e o Gltimo termo da soma (que neste caso sdo 1 e 10, respectivamente), podemos escrever

a soma na forma abreviada, usando a expressao:

que se 1é: “somatorio de k elevado ao quadrado, com k variando desde k = 1 até 10”. A letra k faz o
papel de indice da soma (ou do somatorio) e pode ser trocada por qualquer outra (que nao atrapalhe na

interpretacdo da expressdo), como por exemplo: i, j, I, m, n, etc.

zn:(ak)
k=1

representa “a soma das parcelas ag, com o indice k variando, de um em um, todos 0s nimeros inteiros

A notacdo genérica

entre o indice inferior (ou limite inferior) do somatério, que é 1; e o indice superior (ou limite superior)
do somatério, que € n". O indice inferior de um somatério ndo precisa ser sempre 1. Podemos
tranquilamente escrever Y7_,,(a,) desde que o nimero inteiro m seja menor que o ndmero inteiro n.
EXEMPLOS

1) Como poderia ser escrita abreviadamente a soma dos 100 primeiros nimeros naturais?
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Na forma expandida, esta soma é escrita com a expressdo

1+2+3+--4+99+100.

O ntimero 1 é o limite inferior, pois é o primeiro nimero a ser somado, e o nimero 100 é o

limite superior, pois é o Gltimo namero a ser somado. A letra k, que pode fazer o papel de indice do

somatorio, pode ser usada para representar todos 0s nimeros que variam de parcela para parcela, que

neste caso vdo de 1 até 100. Entdo a expressao buscada é
100

1+2+4+3+--4+99+100= k.
k=1

2) Como poderia ser a soma dos primeiros n nimeros naturais?
Na forma expandida, esta soma € escrita como
1+24+3+-+n.
O numero 1 sera o limite inferior do somatorio, pois é o primeiro nimero a ser somado e 0
nimero n € o limite superior, pois é o Gltimo ndimero a ser somado. A letra k pode ser usada como indice
do somatdrio, que ird assumir os valores de 1 a n (essas informacdes sdo colocadas abaixo e acima do

simbolo ), respectivamente). Assim:

n
1+2+3+---+n=2k.
k=1

3) Como podemos escrever brevemente asoma2 +4+ 6+ -+ 2n?

Esta é a soma dos n primeiros nimeros pares, entdo o numero 1 serd o limite inferior do
somatorio, pois 2 = 2 x 1 é o primeiro nimero a ser somado, € 0 nimero n é o limite superior do
somatorio, pois 2n = 2 X n € o Ultimo numero a ser somado. A letra k pode ser usada como indice do

somatorio, e ira variar entre 1 e n. Assim, podemos escrever

n

2+4+6+---+2n=2(2k).
k=1

Obs.: O termo geral (2k) do somatorio é também chamado de argumento do somatorio. Ao
efetuarmos a soma, o indice k deve ser substituido no argumento do somatério por todos os valores
desde o limite inferior 1 até o limite superior n.

4) Como podemos usar a notacdo de Somatdrio para reescrever a soma
20421 422423+ 4 2™7

Nesta soma, as parcelas sdo poténcias de 2 consecutivas. Como a primeira parcela é 2°, o
namero 0 € o limite inferior do somatorio. O limite superior do somatorio é n, pois a Ultima parcela a
ser somada é 2™. Assim, 0 argumento do somatério é 2/, e o indice j ira assumir todos os valores desde

0 até n:
n
Z 27,
j=0
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5)Y> i=1+2+3+4+5=15.
6) Y i3 =13+23433+43=1+8+27+ 64 =100.
CASOS ESPECIAIS

Existem casos especiais de somatorios, que € bom conhecer. Veja alguns deles a seguir.
1)yr,.0=0.

Neste caso, 0 argumento do somatério € a constante 0, que tem o valor 0 independentemente do
valor do indice do somatdrio, e a soma de qualquer nimero de parcelas nulas é sempre zero.
)y 1=1+1+1+-+1=n.

n parcelas

Novamente o argumento do somatério é uma constante, 1, e agora se deve somar n parcelas
iguais a 1, o que resulta na soma n. Somas de constantes podem ser efetuadas se lembrarmos deste

exemplo, como na soma a seguir:

100 100
ZZ=2+2+---+2=2><(1+1+---+1>=2><Zl=2><100=200.

i=1 100 parcelas 100 parcelas i=1
PROPRIEDADES DOS SOMATORIOS

Quando vocé precisar fazer operacdes algébricas (manipulagdo de contas) com somatorios, pode
usar as chamadas propriedades operatdrias dos somatérios. Usar as propriedades simplificara muito os
célculos a fazer. As principais propriedades estdo a seguir.

Considere que ay e b, sdo 0s termos gerais de duas sequéncias, que podem assumir valores no
conjunto dos Numeros Reais R; e que m e n sdo nimeros no conjunto dos Naturais N, com m < n; e
gue ¢ é uma constante real; e que o indice k varia assumindo todos os nimeros no conjunto
{m,m + 1, ...,n}. Entdo, valem as seguintes propriedades:

a) O somatorio de uma soma € igual a soma dos somatarios:

;<ak+bk)= (z )+(zb)

k=m k=m
Exemplo:
3 3 3
Z(Z"+2k) =Z 2k +22k =('+224+2)+21+22+23)=14+12 = 26.
k=1 k=1 k=1

b) O somatério de produtos de uma constante por um termo geral é igual ao produto da constante

zn:(c.ak)= ciak.
k=m m

k=

pelo somatério do termo geral:

Exemplo:
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3 3
2(5"2): 5><Z(k2) = 5x(12+22+3%) = 5x14 = 70,
k=1 k=1

c) O somatdrio de um argumento constante € igual ao produto dessa constante pela quantidade
de parcelas da soma:

n
Z(c) =cxXx(n—-m+1).
k=m

Exemplo:

3
Z(10)= 10x (3—1+1)=10x3 =30.
k=1

d) O somatério de um argumento que ndo depende do indice do somatorio é igual ao produto

desse argumento pelo nimero de parcelas da soma:

E(xi)z xiX(n—m+1).
k=m

Exemplo:

3
Z(xz)z x2x (3-0+1) = 4x2.
k=0

SOMATORIOS DUPLOS

E muito comum, quando estudamos matrizes ou tabelas de dupla entrada (ou seja, tabelas onde
os elementos dependem de dois indices variaveis independentes), encontrarmos somatérios tomados em
relagdo as suas linhas e/ou colunas.

Como um elemento geral de uma matriz tem a forma a; ; (com dois indices independentes), &
natural que quando estudamos estes casos aparecam somatdrios com dois indices independentes: um
indice para indicar a linha (hormalmente, o indice i), e outro indice para indicar a coluna (normalmente,
o indice j). Sdo os chamados somatorios duplos, cuja representacdo na forma geral é

n m
S ay
i=1j=1

O fato de aparecerem dois simbolos ) juntos ndo implica que a soma ficard mais dificil ou
impossivel: é apenas uma forma de indicarmos que estamos fazendo uma soma de somas; que podemos

reescrever de uma maneira mais facil de compreender:

n m n
al-,]- = Z Zai’j = Z(ail + air + -+ alm) .

i=1j=1 i=1 \j=1 i=1 mparcelas

Aqui, o segundo somatorio duplo indica claramente que o argumento do somatério sobre o

indice i € uma soma sobre o indice j. A direita aparece uma expressio escrita de uma forma mais clara,
415
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em que a notagdo do somatdrio aparece apenas sobre o indice i, enquanto as somas sobre o indice j para

j variando desde 1 até m ja foram efetuadas.

Exemplo:

3 4 3 4
Yaxp=Y{Dax

i=1j=2 i=1 \j=2

[(x2)+ (G x3)+ (x4)]

"

,..
1l
ey

Q) =[Ox1)+(9%x2)+(9%x3)]=9+18+27 =54

r

1l
[

i

Por fim, é bom saber que mesmo se tratando de um somatério duplo, muitas vezes apenas um
sinal )’ é utilizado. Quando isso acontece, o simbolo Y denota uma soma sobre os argumentos indexados
com todas as combinagGes possiveis entre os indices. Normalmente é usada uma notagcdo com dois

indices escritos ao mesmo tempo, como exemplifica a expresséo a seguir (olhe o lado esquerdo):

n m

1<isn i=1 \j=1

EXERCICIOS

Ao finalizar o modulo didatico, é recomendavel que o(a)s estudantes realizem alguns exercicios
para aplicar o conhecimento estudado. Por motivo de espaco, ndo incluimos aqui uma relacdo de
exercicios propostos. Uma relagdo pode ser vista no Apéndice B de Galvéo (2020).

Fonte: Adaptado de Galvéo (2020)

Acreditamos que tal mddulo didatico possa ser aplicado a estudantes tanto do Ensino
Médio quanto de cursos de graduacao, utilizando uma ou no maximo duas aulas, imediatamente
antes de o(a) professor(a) abordar pela primeira vez um contetido que faca uso da notagéo Sigma
para 0 somatorio classico. O modulo didatico proposto tem uma abordagem basicamente
tradicional, o que pode ser fruto de criticas, mas o inserimos por acreditar que podemos inspirar
outro(a)s professore(a)s de matematica a extrapolar.

Acreditamos ainda que uma pequena pausa no cumprimento da sequéncia indicada nas
ementas, destinada a permitir aos alunos e alunas construirem um bom entendimento dos
significados atribuidos aos simbolos usados na notagdo Sigma, pode representar uma
contribuicéo significativa para a apreenséo dos contetdos que fazem uso de tal notagdo em suas

expressdes, calculos e manipulagbes algébricas. Proporcionar um momento de dedicacdo a
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interpretacdo do significado pode evitar que estes simbolos, quando vistos em um texto escrito

no livro, quadro ou caderno, causem ansiedade e sentimento de impoténcia no(a)s aluno(a)s.
Considerac0es Finais

Durante a realizacdo do estudo que apresentamos neste artigo, que teve como
justificativa inicial uma preocupacgédo com a dificuldade encontrada pelo(a)s estudantes dos mais
diversos niveis de ensino quando precisam manipular somatorios (premissa aceita pelos autores
deste estudo, com base em suas proprias experiéncias docentes e nos contextos observados nas
escolas e universidades frequentadas, e respaldada pelas referéncias Ozkan (2015) e Cargnin
(2016), entre outras), pudemos observar que existem varios momentos no Ensino Médio em
gue a notacdo de somatdrios € utilizada (mesmo que com um simbolo diferente da notagédo
Sigma, como no caso de somas parciais de uma sequéncia). Entretanto, percebemos que nas
diretrizes para este nivel de ensino a notacdo de somatorio ndo é citada especificamente. Esta
percepcao transformou-se em preocupacdo quando, na amostra de livros didaticos consultada,
ndo encontramos ao menos uma secao especifica para introduzir a notacdo do somatorio e
esclarecer sua interpretacdo e suas propriedades, previamente a sua utilizacdo no tratamento de
outros assuntos abordados nos livros, parecendo haver um entendimento de que a compreenséo
dos significados embutidos na notagdo Sigma se da de forma automatica pelo(a)s estudantes, o
gue consideramos uma postura insuficiente para que o(a)s estudantes desenvolvam um dominio
completo da leitura, escrita e manipulacdo desta notacao.

Dentre todas as opera¢cBes matematicas, a soma € a mais béasica de todas, estando
presente por toda parte na matematica. E, portanto, imprescindivel conhecermos e dominarmos
as ferramentas béasicas que permitem bem lidar com elas. Nesse sentido, acreditamos ser
necessario que no Ensino Médio a abordagem as ferramentas relacionadas a operagdo de somar
seja bem fundamentada, incluindo a ideia de somatorio e a notagcdo Sigma. Defendemos que é
necessario dar a ideia de somatorio o devido destaque, explicitando para o(a)s estudantes a
simplicidade de sua notacéo e sua enorme aplicabilidade.

Como forma de acdo objetivando permitir que o(a) professor(a) de matematica esteja
apto(a) a ofertar a alunos e alunas do Ensino Médio uma mediacdo adequada para que
compreendam completamente as ideias sintetizadas na notagdo Sigma e consigam desenvolver
habilidades de manipulacdo algébrica com esta notacdo, sugerimos que o(a) professor(a) de

matematica, em algum momento de sua formacdo inicial enquanto estudante em um curso de
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licenciatura em matematica, ou mesmo em formacdo continuada, realize um estudo
aprofundado (ndo necessariamente longo) das técnicas que envolvem a notacdo de somatério
em suas varias nuances, incluindo propriedades relativas a somas com uma quantidade finita de
termos, estudo de sequéncias numéricas e de convergéncia de séries e até mesmo o conceito
basico de somatorios fracionarios (atualmente fora do que é ensinado nos cursos de graduacéo
em matematica). Um tal estudo, aprofundado e detalhado, serviria para a expansdo de sua
prépria compreensdo das ideias envolvidas, o que frutificaria ao permitir a docentes de
matematica melhor explanar a representacdo de somas através de somatdrios na Educacao
Basica, facilitando a compreensdo do(a)s estudantes a respeito da notacdo utilizada, e por
conseguinte aumentando o seu rendimento no aprendizado dos contetdos que fazem uso de tal

notacao.
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