UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E EXATAS
MESTRADO EM MATEMATICA EM REDE NACIONAL - PROFMAT

Alisson Rogério Relly

UM ROTEIRO PARA CRIACAO DE CONTEUDO DIGITAL BASEADO
NA METODOLOGIA DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Santa Maria RS
2019



Alisson Rogério Relly

UM ROTEIRO PARA CRIACAO DE CONTEUDO DIGITAL BASEADO NA
METODOLOGIA DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Dissertagdo apresentada ao Curso de Mestrado
profissional em Matematica em Rede Nacional
- PROFMAT, da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM — RS) como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em
Matematica.

Orientador: Prof. Dr. Tiago Martinuzzi Buriol

Santa Maria, RS
2019



Alisson Rogério Relly

UM ROTEIRO PARA CRIACAO DE CONTEUDO DIGITAL BASEADO NA
METODOLOGIA DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Dissertagdo apresentada ao Curso de Mestrado
profissional em Matematica em Rede Nacional
- PROFMAT, da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM — RS) como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em
Matematica.

Aprovado em 20 marco de 2019:

Presxdcmef Orientador

@,@r o

Carmen Vieira Mathias Dra. (l FSM)

&da/“o&ﬂ“ﬁ*f% KZ(

ara Cavedon Rifjoll'Dra. (UFRGS)

Santa Maria RS
2019



AGRADECIMENTOS

Ao término deste trabalho, agradego.

- primeiramente a Deus, por ter me abengoado e direcionado em todo o decorrer deste
curso, por ter me dado for¢ca e dnimo para vencer cada etapa;

- ao meu orientador, Prof. Dr. Tiago Martinuzzi Buriol, pelo apoio e orientagdo durante
a realizacdo deste trabalho;

- ao Instituto Federal Farroupilha pelo seu apoio em meu aperfeicoamento profissional
atraveés da concessdo de afastamento para capacita¢do e demais auxilios recebidos. Este apoio
possibilitou a dedicagdo necessaria aos estudos no momento em que mais precisei,

- a minha noiva Odete pelo seu apoio, cuidado e carinho em todos os momentos que
precisei;

- a meus pais Valdir Relly e Noimi Marlene Streb por sempre acreditarem em mim e me
apoiarem, espero que estejam orgulhosos de mim,

- a todos os professores do PROFMAT pela sua dedicagdo ao ensino.

- ao colega Arlindo pela sua amizade, companhia nos varios quilometros de viagem e
colaboragdo na realizagdo de trabalhos. Também aos colegas Alan, Juliano e Gilmar pelos
momentos de estudo e a todos os demais colegas da turma PROFMAT 2016 pelo
companheirismo e apoio.

- aos amigos e demais familiares pelo apoio prestado e pela compreensdo de minha
auséncia em tantos momentos.

- e finalmente a todos que, mesmo ndo citados aqui, contribuiram de forma direta ou

indireta para a realiza¢do deste sonho.



RESUMO

UM ROTEIRO PARA CRIACAO DE CONT}EI'JDO DIGITAL BASEADO NA
METODOLOGIA DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS

AUTOR: Alisson Rogério Relly
ORIENTADOR: Prof. Dr. Tiago Martinuzzi Buriol

O processo de ensino e aprendizagem de matematica € cercado de diversas dificuldades que, se
ndo superadas, acabam por acumular lacunas no conhecimento. Essas lacunas por sua vez
amplificam as dificuldades e acabam por prejudicar o aprendizado de novos conceitos. O uso
de tecnologia no ensino ¢ uma forma de combater estas dificuldades, mas para isto sdo
recomendaveis softwares e aplicativos dotados de conteudo especificos e de qualidades que
explorem os recursos tecnologicos disponiveis, em especial os recursos presentes em
equipamentos moveis como os smartphones, que tém se tornado cada vez mais populares.
Embora existam diversos softwares para o ensino de matemadtica, a tecnologia estd em constante
evolucdo e € necessario que os recursos tecnoldgicos voltados a educagdo também evoluam
gerando a necessidade de criagdo de novos softwares. Para a producdo destes softwares e
aplicativos existem diversos recursos e roteiros oriundos da engenharia de softwares, ou mesmo
recursos intuitivos que ndo necessitam o conhecimento de linguagem de programacao, j4 para
produgdo de contetido ndo foram identificados roteiros e metodologias que possam guiar esta
etapa. Assim, este trabalho, além de apresentar uma breve pesquisa a respeito do uso da
tecnologia na educagdo, propde um roteiro para criacdo de conteudos para softwares e
aplicativos baseados em perguntas e respostas. Para viabilizar a elabora¢do do roteiro, foi
tomado como referéncia, as caracteristicas do aplicativo SUAV, em desenvolvimento na UFSM.
No entanto, o roteiro pode ser aplicado ao desenvolvimento de qualquer aplicativo ou software
que possua caracteristicas semelhantes. Por se tratar de um aplicativo de perguntas e respostas,
foi utilizada a metodologia de resolug¢do de problemas para embasar o roteiro. Ao final do
trabalho, sdo apresentados alguns exemplos de conteudo voltados para o Ensino Médio, criados
a partir do roteiro elaborado.

Palavras-chave: resolucdo de problemas; tecnologia na educacdo; sistemas de equacdes
lineares; fun¢des quadraticas; volume do cilindro



ABSTRACT

A ROADMAP FOR CREATING DIGITAL CONTENT BASED ON PROBLEM SOLVING
METHODOLOGY.

AUTOR: Alisson Rogério Relly
ORIENTADOR: Prof. Dr. Tiago Martinuzzi Buriol

The process of teaching and learning mathematics is surrounded by several difficulties that, if
not overcome, end up accumulating knowledge gaps. These gaps in turn amplify the difficulties
and end up harming the learning of new knowledge. The use of technology in teaching is a way
to combat these difficulties, but for this are recommended software and applications with
specific content and qualities that exploit the technological resources available, especially the
resources present in mobile equipment such as smartphones, which has become increasingly
popular. Although there are several software for teaching mathematics, technology is constantly
evolving and it is necessary that technological resources for education also evolve generating
the need to create new software. For the production of these softwares and applications there
are several resources and scripts from software engineering, or even intuitive resources that do
not require programming language knowledge, but for the production of content, no scripts and
methodologies have been identified that can guide this step. Thus, this work, besides presenting
a brief research on the use of technology in education, propose a roadmap for creating content
for software and applications based on questions and answers. To make feasible the elaboration
of the script, the characteristics of the SUAV application, under development at UFSM, were
taken as reference. However, the roadmap can be applied to the development of any application
or software that has similar characteristics. Because it is a question and answer application, the
problem-solving methodology was used to base the script. At the end of the paper, some
examples of content related to high school, created from the elaborated script, are presented.

Keywords: problem solving; technology in education; systems of linear equations; quadratic
functions; cylinder volume
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1 INTRODUCAO

Grande parte dos estudantes brasileiros apresentam dificuldades em relagao ao estudo
da matematica. De fato, pesquisas oficiais demonstram que o sistema de ensino brasileiro ¢
deficiente. De acordo com os relatérios publicados pelo Todos pela Educagdo (TPE)?!, com base
nos resultados da Saeb, percebe-se que no periodo de 1995 a 2015, o percentual de alunos do
quinto ano que possuem o conhecimento matematico esperado para o periodo escolar aumentou
de 19% (1995) para 42,9% (2015), valor que se aproxima da meta estabelecida de 49,5%. Ja o
percentual referente a alunos do nono ano do ensino fundamental se manteve praticamente
estavel neste periodo variando de 16,8% (1995) a 18,2% (2015), sendo que a meta estabelecida
para 2015 era de 45,4%. O percentual referente aos alunos do terceiro ano do ensino médio € o
que teve pior resultado, apenas 7,3% possuem conhecimento esperado para o periodo escolar
em 2015, sendo este valor muito inferior & meta de 40,6% estipulada para o periodo.

Paralelamente, podem ser observados altos indices de reprovagdes e desisténcias nos
primeiros anos dos cursos de engenharias e ciéncias exatas, em especial em matérias como
calculo as quais necessitam dominio dos conteudos matematicos do ensino médio. Malon
(2013) apresenta uma pesquisa demonstrando estes niumeros.

Analisando esses fatos percebe-se que no decorrer dos periodos escolares vao se
formando lacunas na aprendizagem dos alunos e, com isso, as dificuldades vao aumentando.
Vale salientar aqui, que o processo de aprendizagem matemadtica ocorre invariavelmente de
forma gradativa e incremental, de modo que cada conceito, resultado ou método, sera necessario
para avangar para o passo seguinte. Assim, falhas ou lacunas geram um efeito cascata
impedindo a assimilagdo de outros contetidos e, dessa forma, geram multiplas novas lacunas.

Em uma constante busca por novas abordagens e a fim de combater estas dificuldades
a comunidade académica vem pesquisando metodologias e materiais de apoio, dentre os quais
queremos destacar o uso de tecnologias digitais e dispositivos eletronicos, em especial
aparelhos moveis como smartphones e tablets. Com a evolugdo da tecnologia, estes dispositivos
adquiriram uma grande capacidade de processamento computacional aliados a um custo
moderado, o que tornou tais aparelhos populares nos ultimos anos. Estes equipamentos contam

com recursos como acesso a redes moveis, GPS, e sao munidos de diversos sensores capazes

! Fundado em 2006, o Todos Pela Educagiio é um movimento da sociedade brasileira, cuja a missdo é contribuir
para que, até 2030, o Pais assegure Educacao Bésica Publica de qualidade a todas as criangas e jovens. Fonte:
<https://www.todospelaeducacao.org.br/quem-somos/o-todos/>.
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de descrever caracteristicas e contexto de seus usuarios possibilitando os mais diversos usos em
todo lugar, a qualquer tempo e de maneira personalizada.

Apesar das mudangas e efeitos que o facil acesso aos dispositivos moveis podem causar
nos modelos e processos de ensino e aprendizagem e, principalmente nos resultados, ainda
assim, “A despeito de 15 anos de pesquisa, a aprendizagem mével ainda ndo conseguiu causar
um impacto significativo e de longa duragdo na educacao [...]” (UNESCO, 2014, p. 13). Seu
uso na educacgao ainda ¢ um tanto timido, sendo restrito muitas vezes a apenas um complemento
de uma aula tradicional, sem explorar todo o potencial interativo que esses equipamentos
possuem, o qual permite ir muito além da sala de aula e alcangar pontos que o professor possui
dificuldade de atingir no atendimento coletivo da turma, tais como, as lacunas no aprendizado
que antes mencionamos.

Para que essa tecnologia alcance todo seu potencial no ensino da matematica, ¢ preciso
ir além do facil acesso aos dispositivos e a internet. Também se faz necessario a criagdo e a
ampla distribui¢do de aplicativos e softwares inteligentes e munidos de contetudo especifico e
de alta qualidade projetados e produzidos por professores e especialistas, de forma a estarem
adequadamente integrados ao sistema de software, atendendo aos requisitos de iteracdo do
usuario com o sistema. No entanto, a produ¢do de conteudo acaba sendo uma dificuldade para
muitos professores e especialistas em educa¢ao, dado o pouco dominio de ferramentas de edigao
e conhecimento a respeito de programacgado e desenvolvimento de softwares.

Durante as pesquisas sobre o tema foram encontrados alguns trabalhos que tratam da
producdo de aplicativos para o ensino da matematica, como por exemplo Oliveira (2016),
Barbosa (2016). Observou-se que em muitos deles, os autores utilizaram abordagens de
engenharia de software ou ferramentas de desenvolvimento mais intuitivas como MIT App
Inventor?, que nio requer conhecimento de linguagem de programagio. Porém, estes recursos
auxiliam apenas para a elaboracdo do aplicativo em si, para o desenvolvimento do contetido
matematico, esquemas de interagdo e apresentagdo do contetido, ndo foram encontradas
metodologias que pudessem direcionar esta etapa.

Se houvesse um trabalho disponivel envolvendo uma pesquisa aprofundada que servisse
como base para orientar professores na criacdo de contetidos digitais interativos com qualidade
e caracteristicas que permitam explorar o potencial das tecnologias existentes, teriamos um
ganho significativo na producdo de softwares e no ensino da matematica. Através destes estudos

seria possivel que diversos pesquisadores desenvolvessem conteudos de maneira padronizada

2 0 MIT App Inventor é um ambiente de programagéo visual e intuitivo que permite criar aplicativos totalmente
funcionais para smartphones e tablets. Disponivel em http://appinventor.mit.edu
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capazes de serem compilados em um unico banco de dados e utilizados em um determinado
aplicativo, o que, somado a capacidade de interpretagdo de contexto e a utilizacdo de técnicas
de inteligéncia artificial, pode dar a um aplicativo a capacidade de simular a orientacdo de um
professor criando um ambiente de aprendizagem personalizado que poderia identificar e sanar
lacunas no aprendizado dos alunos. Este tipo de caracteristica ¢ a tendéncia para a aprendizagem

no futuro, para a Unesco (2014, p. 23),

Em vez de investir na mesma série de livros didaticos ou solugdo de software para
sala de aula, escola, municipio ou pais, os educadores podem, por exemplo, escolher
entre varios aplicativos customizados para atender as necessidades de cada aluno,
empoderando assim a aprendizagem personalizada, que devera caracterizar a
educacao formal no futuro.

Assim, este trabalho propdem a elaborag¢do de um roteiro para criagdo e organizagao de
conteldos matematicos para softwares e aplicativos de ensino e aprendizagem, baseados em
problemas matematicos. A opg¢ao por este tipo de software se da pela necessidade de delimitar
as caracteristicas da aplicacdo que receberdo os conteudos, dentre as quais a possibilidade de
interpretacdo de contexto do usudrio por meio de analise do desempenho. Outro fator que
contribui para a escolha deste tipo de software ¢ o fato de existir uma pesquisa no departamento
de matematica da UFSM (Universidade Federal de Santa Maria) cujo objetivo ¢ o
desenvolvimento de um aplicativo com essas caracteristicas.

Afim de contextualizar o uso da tecnologia na educacao, serd apresentada nos primeiros
capitulos uma pesquisa sobre os recursos tecnoldgicos, suas tendéncias para o ensino e seu uso
atual. Também apresentaremos de forma sucinta alguns pontos sobre a criagao de softwares que
serdo uteis na elaboragao de nosso roteiro. Como os conteudos sao destinados a softwares de
perguntas e respostas, serd feita uma breve revisdo sobre metodologia de resolucdo de
problemas, em especial sobre a heuristica de Polya (1995) que nos auxiliaram a elaborar
elementos que contribuem para conduzir o usuario na resolucao de problemas.

Por fim espera-se, ao final deste trabalho, fornecer um roteiro para a producao de
conteldos matematicos, destinados a softwares e aplicativos que trabalhem por meio de
perguntas e respostas e que possa ser utilizado no aplicativo SUAV (Sistema Ubiquo de
Aprendizagem Vertical) em desenvolvimento como parte de um projeto na UFSM apresentado
em Lorenci (2018). Este roteiro também podera ser utilizado para auxiliar no desenvolvimento
de contetdo para qualquer outro aplicativo que guarde semelhangas com esse. Além disso
pretende-se produzir alguns exemplos de conteudos matematicos, voltados para o Ensino

Meédio, como exemplo de aplicagdo do roteiro proposto.
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2 ALGUNS ASPECTOS SOBRE TECNOLOGIA E SEU USO NA EDUCACAO

A evolugao da tecnologia vem mudando a forma como as pessoas vivem. Cada vez mais
dispositivos eletronicos como computadores, tablets e smartphones fazem parte de nosso dia a
dia auxiliando em diversas atividades. Também, “A medida que os dispositivos se tornam mais
potentes, funcionais e baratos, aumenta [...] o seu potencial de apoiar o aprendizado de modos
inusitados.” (UNESCO, 2014, p. 17).

Assim, este capitulo aborda alguns aspectos sobre tecnologia com o objetivo de fornecer
um contexto a sobre de seus avangos ¢ usos na educacdo. Para isso, sera feita uma discussado a
respeito da popularizagdo do acesso aos recursos tecnoldgicos, em especial aqueles disponiveis
por meio de smartphones. Também serdo discutidas algumas consequéncias desta
popularizagdo e serdo identificados quais recursos tecnoldgicos constituem tendéncias para a
educacdo. Por tltimo, serd verificado como tem-se dado, atualmente, o uso da tecnologia nos

processos de ensino e aprendizagem.

2.1 AINVASAO DOS SMARTPHONES

Dispositivos eletronicos vém ganhando maior capacidade de processamento
computacional e armazenamento de dados, gerando inumeras aplicagdes a cada instante. Nesse
cenario destacam-se as tecnologias voltadas a informacdo e comunicagdo, em especial os
smartphones. O computador foi uma das ferramentas que revolucionou o modo como vivemos,
mas, embora tenha tido um papel importante na popularizagdo e acesso a tecnologia, ja ndo ¢é
mais o preferido dos brasileiros. Segundo Gomes (2016), o “nimero de casas brasileiras com
computadores caiu de 32,5 milhdes para 31,4 milhdes (48,5% do total para 46,2%) entre 2014
e 2015”; queda esta que pode ter ocorrido devido ao acesso a outros dispositivos.

Caracteristicas como mobilidade tem se mostrado importante nos dias atuais, fazendo
com que aparelhos eletronicos portateis se tornem cada vez mais populares. Segundo Lima, M.
(2018), tinha-se expectativa de que até maio de 2018 o Brasil alcangasse a marca de 306 milhdes
de aparelhos portateis em uso (entre notebooks celulares e tablets). Ainda, conforme o jornal,
ao final de 2017 o Brasil possuia 220 milhdes de aparelhos smartphones em uso, enquanto sua
populagdo, na mesma data, era de 210 milhdes de habitantes, superando assim a marca de um
aparelho por habitante. De acordo com Campos (2016) em 2015, 78,3% da populacao brasileira

com dez anos ou mais possuia telefone celular de uso pessoal.
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Sobre o acesso a internet, Gomes (2018) afirma que, ao final de 2016 mais de 63% da
populagdo brasileira tinha acesso a internet, este percentual cresce para 85% se considerarmos
a faixa etaria de 18 a 24 anos. Ainda, de acordo com o autor, do total de internautas brasileiros,
94,6% utilizam o celular para navegar na internet, computadores sdo utilizados por 63,7% dos
internautas, 16,4% utilizam tablets e 11,3% televisores.

A partir destes dados pode-se perceber que o smartphone tornou-se muito popular entre
os brasileiros, sendo o principal e, em alguns casos, o Unico meio de acesso a internet. A
capacidade de processamento destes equipamentos também colabora para a preferéncia do
publico, uma vez que atividades que antes eram realizadas exclusivamente em computadores,
agora podem ser executadas nestes dispositivos contando ainda com a praticidade de poder
fazé-las em lugares ndo convencionais.

Esse cendrio tem feito surgirem cada vez mais aplicativos para as mais diversas
utilidades: operagdes bancarias, transporte, mapas, compras ¢ vendas, entretenimento, etc. Com
esse grande numero de aplicagdes seu uso tem se tornado mais intenso nos ultimos anos.
Segundo Agrela (2017), em 2016 o brasileiro utilizou o smartphone, em média, quatro horas e
quarenta e oito minutos por dia. Esta ¢ a média mais alta do mundo, seguido por China e Estados
Unidos com médias de trés horas e trés minutos e duas horas e trinta e sete minutos
respectivamente.

A maior parte deste tempo gasto pelos brasileiros ¢ em lazer e entretenimento. Segundo
Dub Solugdes (2017) o brasileiro utiliza, com maior frequéncia, aplicativos da categoria social,
alcangando 20,4% do tempo de uso dos dispositivos, em jogos esse nimero ¢ de 11,9%, em
aplicativos para leitura de noticias e livros ¢ de apenas 6%. De fato, o uso de dispositivos moveis
para fins educacionais, em especial dentro da sala de aula, ainda ¢ cercado por um certo

preconceito, segundo a Unesco (2014, p. 14):

Apesar do consideravel, e em muitos casos bem estabelecido, potencial de aumentar
a aprendizagem, os dispositivos moveis costumam ser banidos de escolas e outras
instituicdes de ensino. Proibigdes como essa projetam a ideia de que os dispositivos
moveis sdo antitéticos a aprendizagem, o que, apesar de ser fatualmente valida, afeta
a maneira como as pessoas interagem com a tecnologia.

Sobre livros, as estatisticas apontam que a versao impressa ainda € preferéncia entre os
leitores (LEONARDI, 2016), porém, os meios digitais comegam a dividir este espaco. Marmor

(2016) afirma que:
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A mudanca que esta acontecendo ¢é o fato que o livro fisico deixou de ser o “centro”,
0 embaixador inico da literatura, agora ele divide espago com outros canais como o
video, o audio ou os livros digitais. Esta mudanca é fruto dos novos meios de
comunicagdo que surgiram nos ultimos anos e que entraram de modo tdo invasivo nas
novas vidas. Obvio que o texto escrito permanece um canal essencial para a aquisi¢io
do conhecimento, mas esta leitura esta acontecendo muito mais através das telas, em
lugares menos convencionais. (MARMOR, 2016, p. 1)

Esses novos meios de comunicagao t€ém um alcance significativamente maior do que os
tradicionais, uma vez que através da internet podem ser acessados de qualquer lugar do mundo
instantaneamente. Além disso, trazem elementos que os permitem deixar de “ser meras
reproducdes digitais do contetido impresso para se tornar interfaces de grande interesse visual,
que podem incluir elementos multimidia, interativos e de colaboracdo” (Unesco, 2014, p.22)

Um fato importante sobre a produ¢do de conteudos digitais, sejam livros, noticias ou
mesmo aplicativos, € que, estes meios tém certa facilidade de publicag¢do, permitindo que o
proprio autor publique seus conteudos sem o auxilio de uma editora. Isto gera uma preocupacao
quanto a qualidade e correcao do contetido, até porque, mesmo em livros de matematica do
PNLD (Programa Nacional do Livro do Didatico), que passam por avaliacdo, ¢ possivel

encontrar erros matematicos, ainda que em menor escala. Sobre o assunto Marmor afirma que:

Se o editor ndo tomar em maos a sua missdo, que ¢ aquela de selecionar bons
conteudos, outros irdo fazer e teremos resultados nem sempre bons: conteudos de
baixa qualidade ou banalizados em formas nem sempre aptas a trazer conhecimento.
Um perigo que vejo nisto ¢ o fato que estamos criando uma cultura apenas de diversao
e ndo de conhecimento. (MARMOR, 2016, p. 1)

Esta preocupagdo nao se aplica apenas a livros, podendo-se estender a produgdo de
aplicativos e conteudos digitais de maneira geral. Segundo Passos e Camara (2016 p. 5) “o
desenvolvimento tecnoldgico vivido hoje, deixa individuos carentes de modelos a serem
seguidos”. Embora j& tenham se tornado populares, ainda héa dificuldades em usar a grande
quantidade de recursos tecnoldgicos disponiveis a favor da educagdo. Para tanto, torna-se
importante a criagdo de modelos e diretrizes que auxiliem na producdo de contetido e que
venham a ser relevantes ao processo de ensino e aprendizagem, em especial para plataformas

populares como o smartphone.
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2.2 TENDENCIAS TECNOLOGICAS PARA O ENSINO

A fim de realizarmos o estudo acerca da elaboragao de conteudos didaticos para meios
digitais, ¢ necessario mapearmos quais recursos € tendéncias tecnologicas seriam as mais
relevantes ao processo de ensino e aprendizagem.

Uma das principais tendéncias do uso de tecnologias na educacao gira em torno do
conceito de m-learning (mobile learning), ou aprendizagem movel, que consiste na
aprendizagem com o uso de dispositivos mdveis. Para Sonego e Behar (2015, p. 522), o m-
learning tende a superar os limites do e-learning (eletronic learning), no qual o processo de
ensino ¢ aprendizado fazia uso de dispositivos fixos como computadores de mesa. Para a

Unesco (2014, p. 28) dispositivos modveis se tornardo tdo comuns na educacdo quanto os

computadores. Ainda, estima-se que nos proximos 15 anos,

[...] os dispositivos moveis devem compartilhar as caracteristicas centrais dos seus
pares atuais, ou seja: serdo digitais; facilmente portaveis; normalmente pertencerdo e
serdo controlados por um individuo, ndo por uma institui¢cdo; poderdo se conectar a
internet e outras redes; terdo capacidade multimidia; e poderdo facilitar um grande
numero de tarefas, particularmente aquelas relacionadas com a comunicagao. [...] os
dispositivos méveis incluem qualquer tecnologia portatil e conectada, como telefones
celulares basicos, leitores eletronicos, smartphones e tablets, além de tecnologias
incorporadas como leitores de smartcard. (UNESCO 2014, p. 17)

Outra tendéncia apontada pela Unesco (2014, p. 26) ¢ a capacidade de “coletar,
sintetizar e analisar enormes quantidades de dados”. Esta caracteristica, juntamente com a
mobilidade e conectividade ja citadas, nos traz um novo conceito, a aprendizagem ubiqua (u-
learning ou Ubiquitous Learning).

Para Parise et al (2014, p. 2), a aprendizagem ubiqua “trata da integragdo de
metodologias de ensino com tecnologias provenientes da computagao ubiqua.” A computacao
ubiqua, também chamada terceira onda da computagao, segundo Loureiro et al (2009, p. 100),
caracteriza-se pela presenca de dispositivos portateis com recursos de comunicacdo sem fio e
armazenamento de dados, tendo como principal linha de pesquisa a computaciao ciente de

contexto. Ainda para Parise et al,

Aprendizagem ubiqua pode ser definida como a utilizagdo de dispositivos e
tecnologias moveis, sensores € mecanismos de localizacdo, os quais levam em
consideragdo caracteristicas particulares dos estudantes, objetivando auxiliar no
processo educacional. O aprendizado ubiquo surge como alternativa as dificuldades
encontradas no m-learning (Mobile Learning), que apesar de prover acesso movel ao
estudante, ndo fornece informagdes sensiveis ao contexto para os usuarios. (JACOME
et al, 2012 apud PRAISE et al, 2014, p. 2)
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Para Loureiro (2009 p. 100) informag¢des de contexto sdo “entradas capazes de refletir
as condigdes atuais do usuéario, do ambiente no qual o mesmo se encontra e do proprio
dispositivo computacional utilizado”. Na educacao esses dados podem ser “perfis de trabalhos
de alunos, resultados de avaliagdes, registros de frequéncia escolar, coordenadas de GPS, tempo
gasto em tarefas ou deveres especificos e informagdes produzidas ou utilizadas por alunos,
incluindo textos, imagens, videos ou musica.” (UNESCO 2014, p. 26)

A partir da percepcdo de contexto e somado ao uso de inteligéncia artificial os
dispositivos passardao a conhecer seus usudrios de maneira intima, sendo possivel proporcionar
uma aprendizagem personalizada aos usudrios, permitindo que alunos com diferentes
habilidades e dificuldades avancem em seu proprio ritmo (Unesco, 2014). Além do mais,
sistemas de aprendizagem ubiqua “permitem [ao aluno] aprender corretamente, no lugar e
tempo correto, assim como na dire¢do certa” (NUNES, 2014, p. 27), isto porque a computacao
ubiqua permite aos educandos “obterem a informagdo exata que eles estdo necessitando ou
procurando em um momento adequado” (NUNES, 2014, p. 27).

As caracteristicas do u-learning, sem duvida, trazem um grande potencial para a
educacdo, contudo, apenas empregar os recursos tecnologicos ndo ¢ suficiente para garantir
resultados satisfatérios na educacio. E necessario que existam contetidos adequados para estes

meios.

2.3 ARESPEITO DO USO ATUAL DA TECNOLOGIA NAEDUCACAO

Embora a tecnologia atual esteja se encaminhando para um modelo mais ubiquo, seu
uso na educacdo, em especial na matematica, ainda ndo ingressou plenamente neste ambiente.
Em sala de aula o smartphone ainda ndo ¢ bem aceito, muitas vezes ¢ at¢ mesmo proibido e
com isso a maioria das intervencdes tecnoldgicas ocorrem por meio do computador. Embora
haja o entendimento de que os recursos tecnologicos trazem beneficios ao processo de ensino
e aprendizagem, sua utilizagdo costuma ser um desafio aos professores que muitas vezes
resumem a utilizagdo destes recursos a aulas tradicionais mescladas com um pequeno suporte
tecnologico, ou ainda, seu uso ¢ encarado como uma aula diferenciada. Essa abordagem acaba
sendo insuficiente para explorar o potencial disponivel nas tecnologias atuais.

Veremos adiante alguns trabalhos que tém sido desenvolvidos com o intuito de melhorar
este cendrio, enquanto alguns se dedicam a elaborar sequéncias didaticas utilizando aplicativos
ou softwares como recurso didatico, outros autores criam seus proprios aplicativos. Ha ainda

um terceiro cenario, o uso fora das salas de aula, ou autdbnomo, por parte dos estudantes.
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No caso da elaboragdo de sequéncias didaticas, um software bastante popular no ensino
da matematica é o GeoGebra®, que consiste em um software dinAmico que reune conceitos de
geometria, algebra, planilhas, graficos, estatisticas e calculo. Ele ¢ multiplataforma, estando
disponivel tanto para computadores quanto para dispositivos moveis em diferentes sistemas
operacionais.*

Sua utilizagdo como recurso pedagodgico ¢ amplamente aceito e defendido por diversos
pesquisadores. As aplicacdes didaticas sdo tantas quanto a criatividade de seus usuarios
permitirem. A combinagdo da grande quantidade de conceitos matematicos, interface de facil
compreensdo ¢ ferramentas de criagdo permitem elaborar diversos materiais de aprendizado
interativos.

Apesar de o GeoGebra proporcionar um ambiente dotado de ferramentas e conceitos
matematicos a serem explorados, a interacdo do usuario com o software se da por meio da
alteracdo de propriedades iniciais de objetos ja construidos. Com isso sua utilizagdo se torna
bastante dependente do professor. Em geral, trabalhos que elaboram sequéncias didaticas
utilizando este tipo de softwares, tém apresentado resultados significativos, no entanto sao
significativamente dependentes do professor, que geralmente ndo dispdem de um roteiro ou de
diretrizes para a elaboragdo de seus materiais.

Alguns dos autores que utilizam o GeoGebra sao Jesus (2018), Lopes (2013), Souza
(2018), Lima e Mathias (2017), Bertolussi (2016) e Dantas e Mathias (2017). A maioria deles
apresentam uma problematica no ensino de determinado contetido, a partir desta dificuldade os
autores criam atividades utilizando o software. Outros autores fazem abordagens semelhantes,
porém, utilizando outros softwares. Torma (2018) que utiliza o software Graphmatic® com o
objetivo de aplicar o conceito das fungdes trigonométricas no cotidiano dos alunos de ensino
médio. Neto (2017), com o auxilio do KmPlot® propdem uma sequéncia didatica para o estudo
dos graficos das funcdes afim e quadratica na forma candnica, em especial, destaca o
comportamento dos graficos quando das variagdes dos coeficientes.

Embora, em sala de aula, o professor ¢ responsavel por direcionar o aprendizado do
aluno, as tecnologias atuais sdo inteligentes o suficiente para proporcionar um aprendizado
personalizado e mais autdnomo, o que pode ocorrer dentro e fora da sala de aula proporcionando

resultados ainda melhores dos que os que ja se t€m obtido. Aplicativos renomados como o

3 Disponivel em https://www.geogebra.org
4 Fonte: https://www.geogebra.org/about
5> Disponivel em http://graphmatica.com
5 Disponivel em https://edu.kde.org/kmplot
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GeoGebra ja comecam a receber novas funcionalidades disponibilizadas pela computagao
ubiqua, como o armazenamento de trabalhos na nuvem e o compartilhamento’ de materiais
entre usuarios.

E claro que ndo se almeja substituir as atribui¢des dos professores, mas permitir aos
usuarios uma forma de estudar com o uso de tecnologias de maneira mais independente e com
qualidade. Acreditamos que a chave para alcancar este patamar esta em dois pontos: a criagao
de aplicativos com as capacidades descritas anteriormente (sensibilidade ao
contexto/ubiquidade) e a elaboragdo de contetidos capazes de proporcionar uma aprendizagem
significativa aos usuarios.

Quanto ao primeiro ponto, identificamos alguns trabalhos que se propuseram a elaborar
aplicativos para o estudo da matematica, onde os autores além de elaborar uma sequéncia
didatica para a realizagdo de determinada atividade também criam um aplicativo para ser
utilizado como recurso. Nestes casos costuma-se usar plataformas intuitivas de programacao
como o MIT App Inventor e o RPG Maker®. Este tipo de plataforma realiza a programagio
utilizando-se de recursos visuais, ndo sendo necessario ao desenvolvedor um conhecimento
aprofundado em linguagem de programacao.

Um dos trabalhos com essa abordagem que podemos citar ¢ Oliveira (2016) no qual sob
o argumento do uso inapropriado do smartphone pelo aluno em sala de aula, propdem a criagdao
e uso de um aplicativo para o estudo de topicos preliminares de Geometria Analitica, de modo
a utilizar esse recurso para fins educacionais.

Em seu trabalho ele apresenta: o referencial tedrico no qual defende a importancia do
uso de tecnologia na educagao; alguns topicos sobre o MIT App Inventor, que foi utilizado para
desenvolver o aplicativo; descreve a aplicagdo das atividades com seus alunos e avalia seus
resultados por meio da aplicacdo de pré-teste, pos-teste e questionarios de motivagdo. Quanto
ao assunto matematico abordado no aplicativo, o autor justifica sua escolha devido ao mesmo
estar no planejamento de trabalho da turma no periodo que se pretendia aplicar as atividades
desenvolvidas.

Nesta forma de abordagem, percebemos que o problema de efetuar a programacao de
aplicativos e softwares educacionais pode ser sanado pelo uso de recursos intuitivos como 0s
apresentados, ou ainda, por meio de recursos da area de engenharia de software, para os que
detém esse conhecimento. Resta-nos ainda o problema de elaborar contetidos voltados para

aplicativos digitais.

7 Alguns materiais didaticos podem ser acessados no site https://www.geogebra.org/
8 Disponivel em https://www.rpgmakerweb.com/br
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Ainda dentro do contexto atual do uso das tecnologias, ndo podemos deixar de falar do
uso individual pelos estudantes. Como exemplo temos o Photomath®, que esta disponivel nas
plataformas IOS e Android. Consiste em uma calculadora inteligente, capaz de resolver
expressoes algébricas, equagdes, sistemas de equacdes e calculo diferencial e integral.
Utilizando a camera do dispositivo, ele interpreta as operacdes matematicas e as resolve
mostrando o passo-a-passo da resolucdo, além disto, apresenta o grafico de fungdes
elementares.

Segundo Pires e Eschers (2016), a opinido dos professores sobre este tipo de aplicativo
diverge, enquanto alguns acreditam na sua grande utilidade para efetuar verificagdes dos
procedimentos matematicos, outros acreditam que o aplicativo pode ser utilizado como um tipo
de cola.

Este aplicativo ndo proporciona diretamente o exercicio do pensamento matematico, por
ser extremamente procedimental. No entanto, os recursos disponiveis nele, tais como a
capacidade de interpretar escritas através da camera do celular, além de chamar a atencao
permite ao usudrio atingir seu objetivo com agilidade e facilidade, fatores que com certeza
contribuem para o grande nimero de usuarios. Além do Photomath temos também os

aplicativos Wolfram|Alpha App'® e MalMath!! que se assemelham a este.

® Disponivel em https://photomath.net/pt/
10 Disponivel em https://www.wolframalpha.com/
11 Disponivel em https://www.malmath.com/
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3 SOBRE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARES EDUCACIONAIS

A Engenharia de Software ¢ a area de estudo que trata sobre desenvolvimento de
softwares. Nela ¢ possivel encontrar procedimentos, diretrizes e orientagdes para tal. No
entanto, a elaboracdo de softwares educacionais ¢ considerada um segmento especifico pelo
fato de que seu objetivo ¢ o processo de ensino e aprendizado, ndo sendo suficiente apenas os
conceitos habituais da Engenharia de Software. Benitti, Seara e Schlindwein (2005), defendem
que o processo de desenvolvimento de software deve compreender tanto aspectos técnicos

como pedagogicos. Da mesma maneira Santos entende que:

Em se tratando de softwares educativos, este processo de desenvolvimento tem que
abracar tanto o funcionamento do sistema propriamente dito quanto os mecanismos
pedagdgicos e didaticos que constituem a base de todo instrumento de ensino e de

aprendizagem. (SANTOS, 2009 p.18)

Para Benitti, Seara e Schlindwein (2005, p.2), muitos dos softwares existentes “possuem
problemas que dificultam a sua utiliza¢do, dentre eles a falta de uma base pedagogica que
fundamente sua constru¢do.”. Ainda, os mesmos autores, reconhecem a necessidade de uma
equipe multidisciplinar para a produgdo de um software educacional.

Margal (2010) também estuda o processo de criacdo de softwares educacionais e propde
bases para a criagdo de um guia pratico de desenvolvimento de aplicacdes de m-learning
destinadas ao ensino da matematica. Para isso faz a elicitacdao de requisitos basicos necessarios
ao software. Os requisitos levantados pelo autor sdo agrupados em econdmicos, socioculturais,
pedagogicos, relacionados a matematica e técnicos.

Segundo o autor durante o processo de desenvolvimento sdo tomadas decisdes que
limitam os requisitos a serem observados. Para guiar a tomada de decisdes o autor desenvolveu
um conjunto de etapas que descreve o fluxo do processo de desenvolvimento (Figura 1). Esse
conjunto de etapas ¢ muito util para nos situarmos dentro desse processo. Em nossa proposta
pretendemos elaborar um roteiro, ndo para a producdo do software, mas para criacdo de
contetido, de tal forma que este trabalho sistematizara as atribui¢des do professor.

Segundo Margal (2010, p. 5) para que o professor estabeleca as metodologias e elabore
os roteiros de aula ele necessita ser informado das caracteristicas de usabilidade, tipo de
tecnologia e recursos multimidias. Assim para que possamos elaborar nossa proposta

deveremos no minimo idealizar um software, ou aplicativo, determinando suas caracteristicas
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e funcionalidades. A tentativa de dar sequéncia a esse trabalho sem determinar estas

caracteristicas levaria a um roteiro mais genérico sem a praticidade desejada.

Figura 1 — Fluxograma de desenvolvimento de software educacional

~ @) Desenvolvedor -
J2ME, Web, @D Online, Construcionismo, © -;,“Professor
Iphone QS,... Offline e Misto Instrucionismo,... d
Definir a Escolher o Estabelecer a Elaborar
Modelo Metodologia i
Plataforma ” 7 o Roteiro
de Conexao Pedagogica
Alunos Desenvolvedor Designer ; ™
9 UG-\ Distribuir & Prajatan, Criars ggte:s
™ & Validar Implementar Elem_en,to_s Imaigens
& & Testar Multimidia Comi
— &

Fonte: (MARCAL, 2010, p. 4)

Dentre diversos tipos de aplicativos e softwares matematicos optou-se por aplicativos
baseados em questdes matematicas de multipla escolha. Este tipo de aplicagdao pode conter
conteudos de diversos niveis € acompanhar o desempenho do aluno, ou seja, analisando seu
contexto, pode proporcionar uma aprendizagem mais personalizada identificando dificuldades
e direcionando contetdos.

Lorenci, Mathias e Buriol (2017) apresentam o relato de sua pesquisa realizada na
UFSM na qual desenvolve o SUAV que ¢ um aplicativo para dispositivos moveis baseado em

questdes matematicas. Segundo os autores:

A ideia central é que a partir de questdes propostas, o aplicativo identifique as
dificuldades do aluno, fornecendo dicas e materiais instrutivos relativos a essas
deficiéncias; além disso, com uma andlise nas respostas fornecidas pelo usuario
juntamente com a frequéncia do uso de dicas, o sistema é capaz de reconhecer quais
temas ja estdo dominados e também aqueles que ainda possuem lacunas, permitindo
a criacdo de um mecanismo de identificacdo de pontos falhos e entrega de materiais
especificos de forma clara, objetiva e orientada a cada usudrio. (LORENCI,
MATHIAS e BURIOL, 2017, p.1)

Os materiais que compdem o aplicativo sdo questdes de matematica, dicas para a
resolugdo das questdes e materiais instrutivos a respeito dos contetidos envolvidos nas questdes.
Este aplicativo estd alinhado com as tendéncias descritas nos capitulos anteriores, uma vez que

a partir da percepg¢ao do contexto do aluno pretende avaliar seus conhecimentos e proporcionar
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conteudos de maneira mais personalizada. Também, por ser um projeto desenvolvido na UFSM,
existe a possibilidade de haver contribui¢des entre estes trabalhos, assim, tomaremos como base
para a elaboracao de nosso roteiro as carateristicas do aplicativo SUAV.

As principais caracteristicas que consideraremos para a elaboracao de nosso roteiro sao
que o aplicativo ¢ baseado em problemas matematicos, que fornece dicas de resolu¢do aos
usuarios e que disponibiliza materiais de apoio capazes de esclarecer dividas a respeito de
determinado conteudo.

Através deste capitulo pode se perceber que, para a elaboragdo de um software
educacional, em especial dos contetdos presentes neste, ¢ necessario eleger uma metodologia
ou mesmo uma abordagem pedagdgica para tal. Como o roteiro destina-se a aplicativos e
softwares de perguntas e respostas o proximo capitulo trard uma breve revisao sobre resolu¢ao

de problemas.
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4 RESOLUCAO DE PROBLEMAS: UMA BREVE REVISAO

Uma forma de combater as dificuldades no aprendizado da matematica ¢ trazer
atividades que despertem o interesse dos alunos. Muitas vezes a matematica ¢ vista pelos
estudantes como uma disciplina desinteressante, e diante disso, almejam conclui-la o mais
rapido possivel. Sem se preocupar com o efetivo aprendizado dos contetudos, “decoram” alguns
resultados e, logo apos vencida a etapa, acabam por esquecé-los, gerando uma deficiéncia na
aprendizagem.

Polya viu na resolug@o de problemas uma forma de combater esse desinteresse por parte
do aprendiz. Segundo ele, por meio da apresentacdo de problemas curiosos, interessantes e,
compativeis com seus conhecimentos ¢ possivel gerar o gosto pelo estudo da matematica e uma
vez “Tendo experimentado o prazer no estudo da matematica, ele ndo esquecera facilmente
(...)” (POLYA, 1995, p. V).

O uso de situagdes problemas no ensino da matematica tem diversos objetivos, como:
Fazer o aluno pensar produtivamente; desenvolver o raciocinio; ensinar a enfrentar situacoes
novas; oportunizar a aplicacdo de conteudos matematicos e tornar o estudo interessante e
desafiador (DANTE, 1991). Para que se atinja esses objetivos, ¢ necessario fazer uma escolha
adequada de problemas. Pensando nisso Dante (1991) elaborou uma lista de caracteristicas de
um bom problema, as quais discutiremos agora.

A primeira caracteristica desejada € que o problema seja desafiador para o aluno. Para
que haja engajamento ¢ necessario que o problema desperte a curiosidade de modo que esse se
sinta motivado a resolver. O problema precisa também ser real para o aluno, ter dados concisos.
Precisa também ser interessante para o aluno. Este ponto pode ser um pouco complexo, uma
vez que, o assunto de interesse de uma pessoa pode diferir de outra, no entanto deve-se estar
atento a faixa a etaria e possiveis areas de interesse, pois ocorre uma motivagdo “interior e
natural quando os dados e as perguntas do problema fazem parte do dia a dia do aluno”
(DANTE, 1991, p. 46).

Seguindo a lista, outra caracteristica € ser o elemento desconhecido de um problema
realmente desconhecido. Propor um problema no qual deve se obter um dado que ¢ oculto
somente ao problema ¢ desestimulante, pois resolver o problema nao traz ganho nenhum. Dante
(1991) cita como exemplo problemas que questionam a idade de determinado personagem,
sendo esta uma informagdo nao oculta, bastando para isso apenas questionar.

O problema também ndo deve consistir na aplicagdo evidente e direta de uma ou mais

operagoes aritméticas. Afinal, problemas do tipo “calcule” e “resolva”, que propdem apenas
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resolugdo de expressdes matematicas ja fornecidas, ndo exercitam o pensamento do aluno,
apenas treina o uso de uma propriedade memorizada. Os problemas também devem ter o nivel
adequado de dificuldade, “um nivel de dificuldade muito além do razoavel (...) pode levar aos
alunos a frustracao e desanimos irreversiveis, traumatizando-os nao s6 em relacao a resolugao

de problemas, mas a Matematica como um todo” (DANTE, 1991, p. 47).

4.1 FORMAS DE ABORDAGEM DA METODOLOGIA DE RESOLUCAO DE
PROBLEMAS NO ENSINO DA MATEMATICA

A resolugdo de problemas passou a ser aceita como metodologia de ensino no ano de
1980, quando o National Council of Teachers of Mathematics (NCTM) publicou, nos Estados
Unidos, diretrizes para o ensino de matemadtica no qual se recomendava o seu uso. Quando
tratamos de metodologia de resolucao de problemas, existem pelo menos trés formas de abordar

0 assunto, as quais sao:

[...] (1) ensinar sobre resolucdo de problemas; (2) ensinar matematica para resolver
problemas; e (3) ensinar matematica através da resolugdo de problemas. Ocorre que,
a partir das recomendacdes do NCTM, seguidores de Polya, com algumas variagdes,
acreditavam em teorizar sobre esse tema, ou seja, que era necessario ensinar
estratégias ¢ métodos para resolver problemas. Outros a interpretavam no sentido de
que o professor deveria apresentar a matematica formal para, depois, oferecer aos
alunos o problema como aplicagdo dessa matematica construida, acreditando que
deveriam ensinar matematica para resolver problemas. (ONUCHIC ¢ ALLEVATO,
2011, p.79)

Na primeira abordagem, ensinar sobre resolucdo de problemas. Nada mais ¢ do que
ensinar ao estudante os procedimentos para se resolver um problema, como por exemplo os
procedimentos idealizados por Polya (1995). Nesta concepg¢do, a resolucdo de problemas ¢
tratada como uma disciplina ou contetido (SANTOS, 2018). Os materiais que serdo originados
a partir do roteiro que propomos nao terdo por objetivo ensinar sobre a resolucao de problemas,
no entanto, como a aplica¢do que idealizamos ¢ baseada em problemas matematicos e como a
resolucao desses se da através dos passos apresentados por Polya (1995), os materiais que forem
criados a partir do roteiro irdo contribuir para o desenvolvimento da habilidade em resolver
problemas por parte dos usudrios.

Na segunda abordagem, ensinar matematica para resolver problemas, o foco ¢
desenvolver habilidades de utilizar a matemadtica para resolver um problema. Geralmente um
determinado contetdo ¢ formalizado e posteriormente propdem-se problemas que podem ser

resolvidos com a aplicacdo deste conteudo. Veja o que diz Oliveira e Passos.
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O professor inserido nessa perspectiva procura “ensinar para resolver problemas”
(SCHROEDER; LESTER, 1989), ou seja, ensina um contetido e posteriormente a
aplicaciio da matematica na resolugdo de problemas rotineiros e nio rotineiros. E uma
pratica tradicional trabalhar nessa perspectiva, pois os conteudos sdo explicados pelo
professor e, posteriormente, ocorre a aplicagdo de exercicios ¢ de problemas que
exigem apenas o reconhecimento ou a identificagdo de conceitos, defini¢des, fatos,
propriedades ou habilidade para os alunos efetuarem os céalculos propostos. Na pratica
tradicional, o professor ensina a resolver problemas e os estudantes praticam,
utilizando os conhecimentos adquiridos previamente, aplicando as regras e 0s
algoritmos nos exercicios feitos em sala de aula e treinados em casa, usando as novas
habilidades ou ideias requeridas. (OLIVEIRA; PASSOS, 2013, p. 888 apud SANTOS
2018, p. 37)

Santos (2018) aponta que muitos pesquisadores se opdem a esta abordagem de ensino,
pelo fato que pode gerar no aluno a dependéncia da apresentagdo de conteudos e exemplos
previamente a proposicao do problema. No entanto, Santos ainda considera uma forma atrativa
de ensinar matematica. No contexto desse trabalho, considerando a aplicacdo idealizada no
capitulo 3, esta abordagem ocorre nas situagdes em que a questdo apresentada fizer uso de um
conhecimento que o usuario ja possui.

Na terceira abordagem, ensinar matematica através da resolucao de problemas, consiste
em apresentar um problema, chamado problema gerador, sobre um conteido ainda nao

conhecido, e, por meio deste, formalizar o novo conhecimento.

Nessa concepgdo, o problema ¢é visto como ponto de partida para a constru¢do de
novos conceitos e novos conteudos; os alunos sendo co-construtores de seu proprio
conhecimento e, os professores, os responsaveis por conduzir esse processo.
(ONUCHIC e ALLEVATO, 2011, p. 80).

Nesta abordagem, um problema envolvendo um contetdo ainda ndo conhecido para os
alunos ¢ apresentado de modo a associar conhecimentos prévios ao novo contetido culminando

na formalizagdo do mesmo. Sob esse foco, Onuchic e Alevato defendem que:

(...) o ponto de partida das atividades matematicas ndo ¢ a defini¢do mas o problema;
que o problema ndo é um exercicio no qual o aluno aplica, de forma quase mecanica,
uma formula ou determinada técnica operatoria; que aproximagdes sucessivas ao
conceito criado sdo construidas para resolver um certo tipo de problema e que num
outro momento o aluno utiliza o que ja aprendeu para resolver outros problemas; que
0 aluno ndo constrdi um conceito em resposta a um problema, mas constrdéi um campo
de conceitos que tornam sentido num capo de problemas; que a Resolugdo de
Problemas ndo ¢ uma atividade para ser desenvolvida em paralelo ou como aplicagéo
da aprendizagem, mas como orientagdo para a aprendizagem. (ONUCHIC e
ALEVATTO 1999, p. 215)
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Esta terceira abordagem, no contexto da aplicagdo pretendida, ocorre sempre que o
aluno se deparar com uma questdo que trate de um conteudo ainda ndo conhecido. Assim, o

problema sera o ponto de partida para tal contetdo, que sera formalizado por meio de topicos.

4.2 AHEURISTICA DE GEORGE POLYA

Polya (1995) desenvolve um processo heuristico para a resolucao de problemas, o qual
ele divide em quatro etapas: compreensao do problema; estabelecimento de um plano; execugao
do plano; e retrospecto. Para a execugado destas fases, o autor idealiza alguns dialogos entre o
professor e o aluno que visam proporcionar a este meios para descobrir a solu¢cdo do problema.
Neste trabalho, estas quatro fases serdo muito uteis, uma vez que serdo trabalhados problemas
matematicos e dicas para a resolucao destes. Assim, o processo descrito por Polya (1995) servira
como base para organizar e produzir os elementos que auxiliardo o usuario no desenvolvimento
das questdes.

A heuristica tem por objetivo o estudo dos métodos e das regras de descoberta da
inven¢do. Por meio da heuristica, Polya (1995) procura compreender o processo de solucionar
problemas, particularmente compreender as operagdes mentais envolvidas neste processo.

A resolucdo de um problema ¢ dividida em quatro fases, nas quais Polya atribui ao
professor o papel de interventor sob o qual deve realizar perguntas e indicagdes ao aluno que
resolve o problema com o objetivo de proporcionar operagdes mentais tipicas e Uteis na
resolucdo. Ainda segundo Polya (1995) uma vez que se tenha assimilado a lista de indagagodes,
ela pode ser utilizada por qualquer um que tenha interesse em resolver um problema.

Algo importante sobre as indagagdes e sugestdes € que elas devem auxiliar a resolver o
problema, mas nao o resolvé-lo por completo, deixando uma boa parcela de trabalho ao aluno
ou ao menos a ilusdo de um trabalho independente (POLYA, 1995).

A primeira fase descrita por Polya ¢ a compreensao do problema, pois para ele “¢ uma
tolice responder uma pergunta que ndo tenha sido compreendida” (POLYA, 1995, p. 4). Para

essa fase o autor recomenda as seguintes questoes:

Qual a Incognita? Quais sdo os dados? Qual a condicionante? E possivel satisfazer a
condicionante? A condicionante ¢ suficiente para determinar a incognita? Ou ndo ¢é
suficiente? Ou redundante? Ou contraditoria? Trace uma figura. Adote uma notagao
adequada. Separe as diversas partes da condicionante. E possivel anota-las?
(POLYA,1995, p.XVII)

Nota-se que esta etapa concentra esfor¢os em identificar as partes principais do

problema: a incognita, os dados e a condicionante. Para fazer isto ¢ util tracar figuras e adotar
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uma notagdo adequada que venha auxiliar a compreensao do problema. A condicionante requer
uma aten¢ao especial, pois costuma relacionar os dados existentes e as incognitas de maneira a
possibilitar a resolugdo. Considerando que o problema esteja bem montado, se concluirmos que
as condicionantes sao insuficientes ou contraditorias, possivelmente ainda ndo compreendemos
bem o problema, ou necessitamos de algum conhecimento que ainda nao dispomos.

Compreendido o problema, iniciamos a fase seguinte, a elaboracdo de um plano. Esta
fase tem por objetivo encontrar a conexao entre os dados e a incdgnita e, encontrar problemas
correlatos ou propriedades matematicas tteis que possibilitem resolver o problema. Para Polya
“temos um plano quando conhecemos, pelo menos de um modo geral, quais as contas, 0s
calculos ou desenhos que precisamos encontrar para obter a incognita. [...] realmente o principal
feito na resolu¢do de um problema ¢ a concep¢do de um plano” (POLYA, 1995, p.5).

Para Dante (1991) “[...] elaboramos um plano para resolvermos um problema, fazendo
a conexao entre os dados do problema e o que ele pede” (p. 24). O resultado desta conexao
costuma ser sentencas matematicas, equagdes ou simplesmente uma linguagem matematica
criada a partir da linguagem usual (DANTE, 1991).

Algumas das perguntas sugeridas por Polya sdo:

Ja o viu antes? Ou ja viu o problema apresentado sob uma forma ligeiramente
diferente?

Conhece um problema correlato? Conhece um problema que pode ser util?
Considere a incdgnita! E procure pensar num problema conhecido que tenha a mesma
incognita ou outra semelhante.

Eis um problema correlato e ja resolvido antes. E possivel utiliza-lo? E possivel
utilizar seu resultado? E possivel utilizar o seu método? Deve-se introduzir algum
elemento auxiliar para tornar possivel sua utilizagdo?

E possivel reformular o problema? E possivel reformula-lo ainda de outra maneira?
Volte as defini¢des. (POLYA, 1995, p. XVII)

Observe que essas perguntas e indicacdes buscam resgatar a memoria de algum
contetdo ou um problema semelhante j4 estudado que possa contribuir para elaborar um plano
de resolugdo. Para Polya “As boas ideias sdo baseadas em experiéncia passada e em
conhecimentos previamente adquiridos. Para uma boa ideia, ndo basta a simples recordagao,
mas ndo podemos ter nenhuma ideia boa sem relembrar alguns fatos pertinentes” (POLYA,
1995 p. 6).

Encontrar um problema semelhante pode ser bem dificil. O proprio Polya (1995) o
considera um golpe de sorte e, por isso pode ser interessante reformulé-lo de uma maneira a
torna-lo um problema conhecido. Como exemplo o autor utiliza um problema em que se deseja
encontrar a medida da diagonal de um paralelepipedo sendo conhecida as dimensdes de altura,

largura e profundidade, para isso sdo realizadas indagagdes e indicagdes, tais como: “é possivel
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inserir um elemento auxiliar [...] h4a algum tridngulo na figura?” (POLYA, 1995, p. 7). O
objetivo ¢ possibilitar ao aluno enxergar um tridngulo retdngulo dentro deste paralelepipedo, o
que transforma o problema inicial no problema de encontrar a hipotenusa do tridngulo retangulo
sendo conhecidos os seus lados, recaindo na aplica¢ao do teorema de Pitagoras e possibilitando
ao aluno perceber que a situacao tridimensional ndo ¢ tdo diferente da bidimensional. Com isto
esta tracado o plano para a resolugdo.

A proxima fase € a execucao do plano, que em geral, ¢ mais facil que a anterior. Consiste
basicamente em executar os passos determinados no plano de maneira correta. Como indicagdes
e indagacdes Polya (1995) sugere: “Ao executar o seu plano de resolucdo, verifique cada passo.
E possivel verificar claramente que o passo esta correto? E possivel demonstrar que ele esta
correto?” (POLYA, 1995, p. XVII).

Embora possa ser menos complexa, esta etapa costuma ser trabalhosa, pois nela estao
todos os calculos que precisam ser feitos € o menor erro frustrard a resolucdo. O principal
requisito desta etapa € a paciéncia e cuidado para se verificar com atengao.

Ao concluir a terceira etapa a resposta correta ja deve ter sido encontrada. No entanto o
trabalho ainda nao esta concluido, restando ainda a etapa de retrospecto, na qual deve-se
examinar cada etapa da resolucdo. Através desse exame detalhado, o resolvedor tem a
oportunidade de consolidar seu conhecimento. Examinando o processo realizado, € possivel
aprimora-lo ou ainda descobrir um novo meio de resolver o mesmo problema.

Nesta ultima etapa ¢ conveniente também verificar se o problema foi totalmente
esgotado e se a solugdo encontrada, de fato, atende as condi¢des do problema. Vejamos as

indagagoes e sugestoes propostas por Polya (1995) nesta fase.

E possivel verificar o resultado? E possivel verificar o argumento?

E possivel chegar ao resultado por um caminho diferente? E possivel perceber isto
num relance?

E possivel utilizar o resultado, ou o método, em algum outro problema? (POLYA,
1995, p. XVII)

O estudo destas fases e das indicagdes propostas sdo essenciais & nossa proposta, uma
vez que a aplicacdo idealizada trabalha por meio da resolu¢do de problemas. As indicacgdes e
indagacdes, assim como as fases da resolug¢do servirdo para guiar a construcao das dicas de

resolucao dos problemas.
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4.3 O ROTEIRO DE ONUCHIC E ALLEVATO

Onuchic e Allevato (1999) elaboram um roteiro para implementagdao de uma aula
considerando a abordagem ‘ensinar matematica através da resolucdo de problemas’, o qual
posteriormente, foi aprimorado (Onuchic e Allevato 2011). O segundo roteiro ¢ composto pelos
seguintes passos: Preparacao do problema; Leitura individual; Leitura em conjunto; Resolugao
do problema; Observar e incentivar; Registros das resolucdes na lousa; plenaria; Busca do
consenso; Formalizacdo do contetido; (Onuchic e Allevato 2011).

O roteiro proposto visa uma atividade em grupo cujo primeiro passo € prepara¢do do
problema. Esta etapa ocorre antes de se comecar o trabalho em sala de aula e ¢ de fundamental
importancia para o cumprimento do objetivo de formalizar de um novo conceito. Segundo

Onuchic e Allevato o professor deve:

Selecionar um problema, visando a constru¢do de um novo conceito, principio ou
procedimento. Esse problema serd chamado problema gerador. E bom ressaltar que o
conteudo matematico necessario para a resolugdo do problema ndo tenha, ainda, sido
trabalhado em sala de aula. (ONUCHIC e ALIEVATO, 2011, p.83).

Iniciando a atividade em sala de aula s3o realizados os passos de leitura individual e
leitura em conjunto. Esta etapa visa a compreensdo do problema (primeira faze proposta na
Heuristica de George Polya). Nesta fase devem ficar esclarecidas todas as dividas quanto ao
enunciado do problema, eventualmente podem ser consultados diciondrios para compreender o
significado de palavras desconhecidas.

Apos entendido o problema inicia-se a resolu¢do do mesmo, o que sugere-se realizar em
grupos. Espera-se que o problema gerador conduza os alunos, ao longo da resolucao, a
construc¢do do contetido planejado pelo professor (ONUCHI e ALLEVATO, 2011).

Na fase descrita como incentivar e observar o professor presta auxilio aos estudantes de
modo a incentiva-los a utilizarem seus conhecimentos prévios na resolugdao do problema. Nas

palavras de Onuchic e Allevato:

O professor incentiva os alunos a utilizarem seus conhecimentos prévios e técnicas
operatorias, ja conhecidas, necessarias a resolucao do problema proposto. Estimula-
os a escolher diferentes caminhos (métodos) a partir dos proprios recursos de que
dispdem. Entretanto, € necessario que o professor atenda os alunos em suas
dificuldades, colocando-se como interventor e questionador. Acompanha suas
exploragdes e ajuda-os, quando necessario, a resolver problemas secundarios que
podem surgir no decurso da resolugdo: notagdo; passagem da linguagem vernacula
para a linguagem matematica; conceitos relacionados e técnicas operatorias; a fim de
possibilitar a continuagdo do trabalho. (ONUCHIC e ALLEVATO 2011 p. 84, grifo
Nnosso).
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O papel do professor descrito por Onuchic e Allevato nessa fase se assemelha muito aos
dialogos idealizados por Polya (1995) e se enquadra nas fases de elaboragdo de um plano e
execugdo do plano.

Feita esta etapa os alunos sao convidados a fazer o registro na lousa de suas resolugoes,
independentemente de estarem certas ou erradas. O objetivo ¢ a partir desta realizar a discussao
com o grande grupo, o que ¢ feito na fase seguinte denominada a plendria. Esta fase ¢ muito
rica em aprendizado pois os alunos refletem sobre as diferentes formas de abordar o problema,
aproveitando também para tirar duvidas a respeito das resolucdes apresentadas. Discutidas
todas as solugdes comeca a busca do consenso, na qual professores e alunos tentam chegar em
um resultado correto. Estas trés fases descritas por Onuchic e Allevato podem ser associadas a
fase de retrospecto da solucao disposta no roteio de Polya.

A formalizagdo do conteudo € a Gltima etapa do roteiro proposto. Ela ocorre apds estar
resolvido o problema, segundo Onuchic e Allevato (2011, p. 84):

Neste momento, denominado formalizagdo, o professor registra na lousa uma
apresentacdo formal — organizada e estruturada em linguagem matematica —
padronizando os conceitos, os principios e os procedimentos construidos através da

resolu¢do do problema, destacando as diferentes técnicas operatorias ¢ as
demonstragdes das propriedades qualificadas sobre o assunto.

Observamos que as diversas etapas descritas por Onuchic e Allevato (2011) podem ser
relacionadas com as etapas propostas por Polya (1995) com exce¢do da primeira e tltima etapa.
Isso ocorre por se tratarem de eventos antes e depois da resolu¢do do problema propriamente
dita e, também, por ocorrerem apenas em ambientes de ensino formal, o qual é o foco de sua
abordagem.

Considerando o que foi exposto, € possivel observar que a proposta deste trabalho (para
guiar a producdo de contetido digital e instrucional para o aplicativo cujas caracteristicas ja
foram descritas) esta alinhada com as teorias existentes e contempla, de forma adaptada, as
etapas descritas nas diferentes abordagens que tratam da resolucao de problemas como método

de ensino.
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5 PROPOSTA DE ROTEIRO PARA PRODUCAO DE CONTEUDO

A proposta desse trabalho consiste, em parte, na criagdo de um roteiro para produgao de
conteudos didaticos e instrucionais para um aplicativo a ensino e aprendizagem de matematica,
baseado em perguntas e respostas conforme ja mencionado no capitulo 3. Este roteiro sera feito
com base no referencial teorico levantado no capitulo anterior. Adicionalmente, embora o
trabalho tenha se baseado no projeto de um aplicativo em especifico, cuja forma de uso e de
interacdo estdo definidos, os resultados e conclusdes poderdo ser expandidos para outros
sistemas e aplicativos que tenham caracteristicas semelhantes.

No software idealizado ha dois tipos de contetudo: os problemas (questdes de multipla
escolha), com suas respectivas dicas, e os topicos matematicos. Como a aplicagdo nao ¢
destinada ao estudo de um assunto exclusivo, mas sim ao estudo dos diversos conteudos
matematicos, ¢ importante organizar os materiais produzidos na forma de uma lista composta
de segoes e subsecdes de modo que os esses materiais possam ser vinculados a essa lista. Isso
sera util para se ter um controle sobre os materiais que sao produzidos e se estes abordam todos
os assuntos desejados ou se restard lacunas que necessitem atencdo. Através dessa lista ¢
possivel classificar as questdes vinculando-as a um ou mais contetido, o que sera decisivo para
avaliar o desempenho e progresso do usudrio identificando, por exemplo, quais contetdos
apresentam maior dificuldade, por parte do aluno, e quais ja sdo conhecidos e dominados.
Assim, antes de se apresentar a proposta para a elaboracdo dos materiais, serd elaborada uma
estrutura basica de conteudo.

Por fim, este capitulo serd apresentado em 3 segdes, as quais trataram a respeito da
elaboracdo da lista de contetido; elaboragdo das questdes, dicas e alternativas; e elaboragao dos

topicos.

5.1 ELABORACAO DA LISTADE CONTEUDOS

Para delimitarmos esta etapa ¢ apresentada uma lista dos contetidos de matematica
trabalhados no Ensino Médio. Para isso, foram consultados alguns documentos oficiais como
Brasil (2000), Brasil (2002) e Brasil (2017).

Considerando ainda que Brasil (2017) ainda ndo teve sua versao final aprovada, ndo foi
possivel usa-la como base para a lista de contetido a ser adotada aqui. Brasil (2000) também
ndo traz uma relacdo de contetdos recomendados para tal periodo escolar, mas sim

competéncias e habilidades.
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Brasil (2002) estrutura os conteudos matematicos em trés eixos ou temas estruturantes:
algebra: numeros e fungdes; geometria e medidas; e andlise de dados. Cada eixo, por sua vez,
¢ dividido em algumas unidades tematicas, as quais possuem conteudos especificos.

A lista proposta foi elaborada tomado como base a estrutura proposta em Brasil (2002),
no entanto, foram feitas algumas alteracdes e acrescentadas algumas unidades tematicas
consideradas interessantes e que, costumeiramente, sdo trabalhadas no Ensino Médio, mas nao
estavam presentes no documento. A lista proposta possui trés niveis sendo eles: eixo tematico,
tema estruturante e conteudo e esta apresentada a seguir.

1. Algebra: Numero e Fungdes

1.1. Conjuntos

1.1.1. Noc0es de conjuntos
1.1.2. Operacdo entre conjuntos
1.1.3. Conjuntos numéricos

1.2. Variagéo de grandezas:
1.2.1. Nocéo de funcéo;
1.2.2. Funcéo afim
1.2.3. Funcdo quadrética

1.2.4. Representacdo e analise grafica;

1.2.5. Sequéncias numeéricas: progressoes e nocao de infinito;
1.2.6. Funcgbes exponenciais ou logaritmicas;

1.2.7. Funcbes trigonomeétricas;

1.2.8. Taxa de variacdo de grandezas.

1.3. Trigonometria:

1.3.1. do triangulo retangulo;
1.3.2. do triangulo qualquer;
1.3.3. Ciclo trigonométrico.

1.4. Matrizes e determinantes

1.4.1. Definigdes e propriedades

1.4.2. Matrizes especiais
1.4.3. Operagdes com matrizes
1.4.4, Determinante de uma matriz

1.5. EquacOes
1.5.1. Sistemas de equacoes lineares

1.5.2. Equagdes polinomiais
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2. Geometria e medidas

2.1. Geometria plana,

2.1.1. Semelhanca e congruéncia;
2.1.2. Representacdes de figuras.
2.1.3. Area.

2.2. Geometria espacial,
2.2.1. Geometria de posicéao
2.2.2. Volume
2.2.3. Poliedros
2.2.4. Sélidos redondos;
2.2.5. Inscricdo e circunscricdo de sélidos.

2.3. Geometria métrica
2.3.1. Estimativa, valor exato e aproximado.
2.3.2. Grandezas e medidas

2.4. Geometria analitica.
24.1. Representacdes no plano cartesiano e equacdes;
2.4.2. Interseccéo e posicgdes relativas de figuras.

3. Analise de dados/ probabilidade e estatistica/tratamento da informacéo
3.1. Estatistica
3.1.1. Descricao de dados;
3.1.2. Representacdes gréaficas;
3.1.3. Anaélise de dados: médias, moda e mediana, variancia e desvio padréo.

3.2. Contagem

3.2.1. Principio multiplicativo;

3.2.2. Problemas de contagem.
3.3. Probabilidade.

3.3.1. Possibilidades;

3.3.2. Caélculo de probabilidades.

Cada conteudo proposto nesta lista pode ser ainda mais detalhado, elencando cada
propriedade, teorema e defini¢do que sejam necessarios para a resolu¢do das questdes e
compreensdo dos conceitos matematicos envolvidos. O objetivo desta lista ¢ possibilitar uma
forma de organizar os materiais produzidos, assim, ¢ desejavel que a lista contenha os contetidos
da maneira mais detalhada possivel. No entanto, para obter tal grau de detalhamento seriam

necessarias varias paginas deste trabalho e ainda correriamos o risco de omitirmos algum
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conceito. Assim, no momento da producdo dos materiais, podem ser feitas alteragdes e
ampliagoes.

Como exemplo, foram selecionados trés itens para apresentar um possivel detalhamento
de conteudos relacionados. Esses topicos de contetdo serdo usados nos exemplos de problemas
a serem produzidos para o aplicativo, apresentados no capitulo seguinte.

Exemplo 1: A partir do item “l1.5.1 Sistemas Lineares” tem-se um possivel
desdobramento como segue abaixo:

e Definicao de Sistemas de equacdes lineares;
e Solucgdo de um sistema linear;

e Interpretacdo geométrica;

e Conjunto solucdo de um sistema linear;

e Classificacdo de sistemas lineares;

o  Sistema Impossivel;

o  Sistema Possivel Determinado;

o  Sistema Possivel Indeterminado;

e Sistemas equivalentes;

e Representacdo matricial de um sistema linear;
e Matriz ampliada de um sistema;

e OperacOes elementares sobre uma matriz;

e Resolucdo de sistemas;

o  Resolucédo por escalonamento ou eliminacdo de Gaus;

o  Resolucédo por determinantes ou método de Cramer;

o  Resolucéao por substituicao;

o  Resolucdo por matriz inversa.

Exemplo 2: Outro exemplo, a partir do item 1.2.3 “funcdo quadratica” tem-se um
possivel desdobramento como segue abaixo:

e Definicdo de funcdo quadratica;

e Valor ou imagem de uma fungdo em um ponto;
e Gréfico da Funcdo Quadratica;

e Concavidade da parabola;

e Discriminante de uma funcdo quadratica;

e Forma canonica da funcdo quadratica;

e Zeros de uma funcdo quadratica;
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e Intersecdo do grafico da funcdo quadratica com o eixo Y;
e Vértice da funcdo quadratica;
e Maximo e minimo da funcéo quadratica;
¢ Sinal de uma funcéo quadratica;
Exemplo 3: Um terceiro e ultimo exemplo ¢ o desdobramento do item “2.2.4 So6lidos
redondos” como segue abaixo:
e Definicao de so6lidos redondos
e Cilindro;
o Segdes de um cilindro;
o Area da superficie de um cilindro reto:
= Area lateral;
= Area total;
o Volume do cilindro;
e Cone;
o Secdes do cone;
o Area da superficie de um cone:
= Area lateral;
= Area total;
o Volume do cone;
o Tronco de cone;
o Area da superficie do tronco de cone:
= Area lateral;
= Area total;
o Volume do tronco de cone;
e Esfera;
o Area da superficie esférica;

o Volume da esfera.
5.2 ELABORACAO DOS PROBLEMAS
Esta secdo trata da principal contribuicdo deste trabalho. Nela sera apresentado um

roteiro para selecionar, ou criar, questdes para a aplicagdo idealizada, as dicas para conduzir sua

resolucdo e as alternativas. Para isso ird se levar em conta alguns dos conceitos da metodologia
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de resolucdo de problemas, adaptando-as ao ambiente digital para que se possa proporcionar ao
aluno uma forma de estudo que dependa menos do professor.

O roteiro para a criagdo das questdes esta disposto em oito etapas, sendo que as cinco
primeiras etapas objetivam uma preparagao do problema. As demais etapas, em especial a etapa
de elaboragdo das dicas, visam proporcionar orientacdo ao usudrio na resolugdo do problema,

sendo visivel, nestas ultimas, as fases de resolugdo previstas por Polya (1995).

a. Selecionar ou criar o problema

O primeiro passo é selecionar a questdo, ou cria-la, em ambos os casos devem ser
seguidas as orientacdes de Dante (1991), em sintese, deve-se buscar questdes que sejam:
e Desafiadoras, interessantes e reais para o aluno;
e O elemento desconhecido do problema deve ser “realmente desconhecido”, ou seja, a
resposta ndo deve ser facilmente obtida de outra forma;
¢ Na&o deve consistir na aplicacdo evidente e direta de uma ou mais operacgdes aritméticas;

e Deve ter o nivel adequado de dificuldade.

b. Resolver o problema

Embora nao se tenha o objetivo de disponibilizar a resolucdo do problema para o
usudrio, e sim fornecer apenas dicas e topicos, € necessario resolver o problema escolhido para
que se possa conhecé-lo melhor, identificando os conteudos envolvidos, nivel de dificuldade e

a resposta correta

c. Identificar os conteudos abordados

Nesta etapa deve-se identificar os contetidos envolvidos no problema, os quais podem
ser separados em dois tipos, o primeiro deles chamaremos de principal. Este refere-se ao assunto
que esta sendo abordado e ¢ o foco de estudo do problema. Identifica-lo é importante para a
posterior elaboragdo das dicas de resolugdo, uma vez que, para um mesmo problema podem ser
determinadas diferentes estratégias. Assim, com esta acdo, ¢ possivel concentrar a elaboragao

das dicas de modo a direcionar uma solucao que se utilize de tal conteudo.
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O segundo tipo de contetido refere-se aos pré-requisitos para a resolugao do problema,
isto ¢, conteudos distintos do principal, mas que sdo necessarios a resolugao do problema. Nem
sempre ser possivel ou relevante identifica-los, no entanto em alguns problemas pode ser
fundamental, pois, caso o usudrio tenha dominio sobre o pré-requisito pode ndo conseguir

resolver a questdo da maneira desejada.

d. Definicio de metadados

Os metadados das questdes sao informagdes vinculadas as questdes que serao utilizadas
pelo algoritmo do sistema para fazer o gerenciamento do contetdo, isto ¢, direcionar questdes
e topicos, e também para contribuir com a avaliagdo de desempenho dos usudrios. Estas
informagdes sdo de uso exclusivo do algoritmo do sistema, portanto, a definicdo de quais
metadados deverdo ser identificados depende exclusivamente do sistema para o qual se destina
o material produzido.

Algumas informacgdes contidas nos metadados podem incluir o nivel de dificuldade
apresentado pelo usuério, os temas tratados pelo problema (por exemplo, economia, viagens,
carros etc.), os proprios conteudos identificados no item anterior, etc. Por exemplo, para saber
os assuntos ja dominados pelo usuario, o sistema deve obter informagdes sobre os contetudos
das questdes que o usuario respondeu corretamente e sem consultar as dicas. Esses conteudos

podem ser excluidos na escolha da questdo seguinte a ser proposta.

e. Elaboracao das dicas

As dicas para resolucdo dos problemas tém por objetivo conduzir o usuério durante a
resolucdo de modo que ele possa construir o raciocinio necessario para desenvolvimento do
problema sem fornecer, no entanto, a resolugdo propriamente dita. Assim, a elaboracdo das
dicas consiste em uma adaptacdo de parte da metodologia proposta por Polya (1995) a
contetdos digitais onde a orientacdo do professor, realizada por meio de indagagdes e
indicagdes sera simulada através de um software.

Deve-se considerar aqui que Polya (1995) idealiza uma relacéo entre professor e aluno,
na qual, o professor pode realizar tantas indicacdes e indagacdes quanto julgar necessario para
auxiliar o aluno. De fato, a lista de indica¢es proposta por Polya é bem extensa. Nesse trabalho,
por se tratar de um ambiente digital, fornecer um grande nimero de dicas para o usuario nao é

conveniente e nem desejado, pois tornard o uso das dicas cansativo e desinteressante o que
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podera fazer com que o usuario considere mais comodo tentar a sorte e escolher uma alternativa
aleatoriamente. Deste modo, para produzir as dicas devemos levar em consideragdo o objetivo
das fases propostas por Polya e ndo apenas replicar as indicacdes de sua lista.

Para cada problema serdo elaboradas até trés dicas, as quais irdo conter indicac6es das
duas primeiras fases, auxiliando na compreensdo e na elaboracdo de um plano. As dicas deverédo
ter niveis crescentes de detalhamento das informac@es fornecidas, sendo que uma Unica dica
podera corresponder a mais de uma das fases de resolucéo.

Outro ponto a se considerar é que, como as dicas serdo dadas pelo sistema, fazer
indagacdes aos alunos pode nem sempre ser conveniente, pois, um questionamento pode néo
dar o esclarecimento que o usuario espera e com isso, desestimula-lo. Assim, por vezes, sera
conveniente que as dicas contenham indicagdes ao invés de indagagdes. Afinal “A indagagdo e
a sugestdo visam ao mesmo objetivo: ambas tendem a provocar a mesma operagdo mental.”
(POLYA, 1995, p.1).

A primeira fase da resolucdo de problemas proposta por Polya (1995) é a compreensao
do problema, logo, é o que primeiramente as dicas devem proporcionar. A primeira dica deve
necessariamente levar o usuario a identificar as partes principais do problema como seus dados,
incognitas ou até mesmo sugerir tracar figuras que possibilitem a compreensao. De modo geral,
as primeiras dicas deverdo induzir o usuério a:

e Identificar o que o problema pede e quais sdo as incognitas no problema
atribuindo-lhes uma notacdo adequada para representa-las;

e ldentificar as condi¢des impostas pelo problema;

e Identificar e tomar nota dos dados fornecidos no problema;

e Fazer um esboco representando a situacdo geometricamente, se for conveniente.

A segunda fase da resolucéo de problemas proposta em Polya (1995) trata da elaboracao
de um plano para resolucdo. Essa fase pode ser pensada como a modelagem matemaética ou
equacionamento do problema e a identificacdo dos recursos matematicos (férmulas, métodos,
resultados, etc) que podem ser usados. Em outras palavras, nesta fase as dicas devem levar o
aluno a relacionar os dados, incognitas e condicionantes do problema de modo que este consiga
expressar 0 problema em linguagem matematica e possa identificar as propriedades
matematicas Uteis para a resolugéo.

E claro que para se resolver um problema podem-se elaborar diversos planos de ag&o.

No entanto, por se tratar de um software, é dificil colocar dicas que conduzam a mais de um
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plano. Sendo assim, deve-se escolher previamente o plano que desejamos indicar ao usuério.
Isto deve ser feito usando como critério o contetdo principal identificado nas etapas anteriores.

Esta etapa € possivelmente a mais complexa, consequentemente podera estar envolvida
em um maior numero de dicas e apresentada diferentes niveis de detalhamento. De fato, na lista
proposta em Polya (1995) o nUmero de indicacdes e indagacOes desta etapa é bem mais extenso.
As dicas contendo elementos desta etapa devem ser dadas gradativamente de modo que o
usudrio possa conceber um plano e ao menos tenha a iluséo de té-lo feito, no entanto devem ser
estruturadas considerando a possibilidade de o aluno precisar esgota-las para ter éxito.

Um artificio sugerido por Polya (1995) para se estabelecer um plano é considerar
problemas auxiliares, ou problemas semelhantes, que geralmente s&o mais simples e resolvidos
por meio da aplicacdo direta de uma propriedade matematica. Assim as dicas devem levar o
usuario a identificar quais sao esses problemas auxiliares ou semelhantes.

Por fim, esta fase da resolucdo de problemas visa proporcionar a escrita do problema
em linguagem matematica e indicar os problemas conhecidos que podem ser utilizados, isto &,
propriedades matematicas que possam ser Uteis na resolucdo. De modo geral as dicas
correspondentes a segunda fase da resolucéo de problemas deverao induzir o usuario a:

e Relacionar os dados e a(s) incognita(s) do problema escrevendo sentengas
matematicas que as relacionem, utilizando para isso as condicionantes do
problema;

e Identificar caracteristicas das propriedades e conte(ldos matematicos presentes
no problema e que serdo Uteis para a resolucdo. Neste momento, a propriedade
matematica chave ainda nao deve ser revelada dando a oportunidade de o aluno
descobri-la;

e Por ultimo, identificar a propriedade que pode ser utilizada para resolver o

problema.

f. Elaboracao de alternativas

Como trata-se de questdes de mdaltipla escolha, foi proposta uma maneira de criar as
alternativas, sendo que a correta € obtida imediatamente da resolucéo, realizada em um passo
anterior. Para as alternativas erradas, consideremos o que diz o INEP (Instituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira)(2010, p. 11),
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[...]essas respostas devem ser plausiveis, isto ¢, devem parecer corretas para aqueles
[...] que ndo desenvolveram a habilidade em questdo. Isso significa que o distrator
plausivel deve retratar hipoteses de raciocinio utilizadas na busca da solugdo da
situagdo-problema apresentada.

Embora o autor ainda recomende utilizar erros comuns observados no processo de
ensino-aprendizagem para aumentar a plausibilidade do distrator, nos exemplos que serdo
apresentados no Capitulo 6, consideremos apenas hipoteses de raciocinios equivocados.

Na producdo das alternativas erradas buscou-se contemplar a terceira fase proposta por
Polya (1995) que trata da execugédo do plano. Para ele, nesta fase deve-se verificar cada passo
para evitar erros na execucdo do plano e, para isso, o professor se coloca como questionador
levando o aluno a refletir sobre sua resolucao.

No nosso caso, como o aplicativo ndo conseguira acompanhar a resolucdo do aluno,
uma possivel solugdo para contemplar esta etapa é prever, para cada distrator, um aviso
indicando o possivel raciocinio equivocado.

A quarta e Gltima fase proposta por Polya (1995) € o retrospecto. Seu objetivo é verificar
se a resposta esta correta, também reavaliar todo o processo de resolucédo a fim de consolidar o
aprendizado buscando identificar outros métodos de resolugdo ou aplicar o método utilizado
em outros problemas.

A verificacdo do resultado sera obtida de maneira imediata quando o aluno indicar sua
resposta dentro das alternativas. J& o reexame do percurso de resolucdo pode ser feito
visualizando todas as dicas do problema que, caso ndo tenham sido visualizadas, podem ser
disponibilizadas para o usuério.

g. Identificacao dos topicos

Os tdpicos sao textos matematicos que podem ser disponibilizados para o usuario com
0 objetivo de esclarecer duvidas sobre os conteidos e assuntos abordados pelo problema ou
mesmo necessarios a sua resolucdo. Uma possivel forma de acesso a estes topicos é por meio
de links vinculados a alguma palavra presente na questdo ou em suas dicas. Por exemplo, caso

uma questdo recomende o calculo da &rea de um circulo, o texto “area de um circulo” pode ser

um link que leve ao respectivo topico.

Neste momento deve-se identificar quais sdo 0s tdpicos Uteis ao problema em questéo.

5.3 DAELABORACAO DOS TOPICOS
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Os topicos sao materiais de apoio em forma de texto que apresentam propriedades
matematicas, teoremas, formulas e defini¢des que podem ser uteis na resolucao de determinado
problema. Estes topicos devem ficar disponiveis para acesso por parte do usudrio, durante a
resolucao da questdo como auxilio. Uma forma de viabilizar o acesso a esses topicos ¢ inserir
links em palavras chaves que levem a esses materiais.

Um mesmo topico pode ser utilizado em mais de um problema, por isso ¢ interessante
realizar sua organizagdo por meio da lista proposta na se¢do 5.1 para que possa ser
reaproveitado. Na pratica, a producao dos topicos ird complementar e ampliar a referida lista.

Como os topicos sao textos matematicos que objetivam um auxilio imediato eles devem:

e ser produzidos de maneira simples, porém sem abrir mao da precisdo matematica e
notagdes necessarias a matematica;

e devem também se restringir a um unico conceito matematico, fazendo referéncia a
outros topicos caso necessario;

e devem ser nomeados de acordo com o conceito matematico abordado;

e devem conter definigdes, propriedades e eventualmente algum exemplo;

Produzir os topicos segundo estas caracteristicas, ajuda a torna-los sucintos,
possibilitando que o aprendizado ocorra de maneira ubiqua, uma vez que pelo acesso ao topico
o usuario aprende o contetido, no momento e lugar em que necessita.

Apresentaremos agora alguns exemplos de topicos criados com o objetivo de serem
utilizados nos exemplos apresentados no préximo capitulo. No texto, sempre que uma palavra
ou frase de um topico possibilitar o acesso a outro, aparecera sublinhada. Como um primeiro
exemplo, apresentaremos alguns topicos referentes a sistemas de equacdes. Para a producédo
destes foram utilizados como referéncias Boldrini (1980), Dante (2014) e Hefez e Fernandes
(2016).

Exemplo 1: Topicos relativos a sistemas lineares:

Topico 1: Sistemas de equagdes lineares

Um sistema de equagdes lineares com m equagdes e n incognitas € um conjunto de
equagoes do tipo:

anX X, e X, :bl

A% Fa,X, +... +a, X, =D,

X +a,X, +... +a,.X, =D
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Com a; e R, 1<i<m e 1< j <m. Esse mesmo sistema pode ser expresso em notacdo
matricial.
Tépico 2: Solucdo de um sistema linear
Uma solugdo de um sistema linear ¢ uma sequéncia (X, X,,..., X,) de nimeros reais que
satisfaz simultaneamente todas as equagdes que compdem o sistema.
Por exemplo, (1,3,-2) ¢ solucdo do sistema linear
X+2y+3z=1
4Xx-y-2=3
X+y—-2=6
pois 1+2-3+3-(-2)=1, 4-:1-3—-(-2)=3 e 1+3—(-2)=6.
Topico 3: Conjunto solucio de um sistema linear

O conjunto solugdo de um sistema linear € o conjunto de todas as solu¢des de um sistema

linear. Um sistema pode admitir uma tnica solugdo, nenhuma solug¢ao ou infinitas solugoes.
Topico 4: Classificacdo de sistemas lineares
Um sistema € classificado com base no numero de solugdes existentes e pode ser

classificado quanto a existéncia ou ndo de solu¢do em impossivel e possivel e, quanto ao

numero de solugdes em possivel e determinado ou possivel e indeterminado.

Topico S: Sistema Impossivel

Chamamos sistema impossivel o sistema linear que ndo admite solugao.

Topico 6: Sistema Possivel Determinado

Chamamos sistema possivel e determinado o sistema linear que admite apenas uma
solucdo.

Topico 7: Sistema Possivel Indeterminado

Chamamos sistema possivel e indeterminado o sistema linear que possuir infinitas
solucdes.

Topico 8: Sistemas equivalentes

Dois sistemas de equagdes lineares sao equivalentes se, € somente se, possuem

exatamente o mesmo conjunto solucdo.

Topico 9: Representacio matricial do sistema linear

Todo sistema de equacgdes lineares pode ser escrito numa forma matricial:
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a, &, a, by
a21 a22 a2n X X2 — b2
aml amZ a‘mn Xn bm
Ou A- X =Bonde:
a; a, a,
a‘Zl a22 a2n
A= .
a'ml am2 a'mn
¢ chamada matriz dos coeficientes
X
X =| "2
Xn
¢ chamada matriz das incognitas, e
B= b,
b

¢ chamada matriz dos termos independentes

Topico 10: Matriz ampliada do sistema

Matriz ampliada do sistema ¢ a matriz dos coeficiente acrescentada de uma coluna que
¢ a matriz coluna dos termos independentes:

ay, A, oA, b1

A 8y Ay, bz

m2 amn bm

a a

ml

Por exemplo matriz 4 abaixo ¢ a matriz ampliada do sistema S:

11 2 2 X+y+2z=2
A=12 1 -4 2 S=92x+y-4z=2
2 3 2 1 2x+3y+2z=1

Topico 11: Operacdes elementares
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Uma operagdo elementar sobre um sistema de equacdes lineares ¢ uma das seguintes

operacoes:

(a) Trocar a posigao relativa de duas equagdes de um sistema;

(b) Trocar uma equagdo dada por um de seus multiplos nao nulos (isto €, a equacao
obtida multiplicando por um nimero real ndo nulo).

(c) Trocar uma equacgdo pela soma membro a membro da prépria equagdo com um
multiplo de outra;

Ao aplicar essas operagdes elementares em um sistema o transformamos em um sistema

equivalente.

Como somente os coeficientes e termos independentes do sistema sao alterados pelas

operagdes elementares podemos aplica-las as linhas da matriz ampliada do sistema. As

operagoes elementares sobre as linhas de uma matriz sao:
(a) Trocar a posicao relativa de duas linhas de uma matriz;
(b) Multiplicar uma linha por um numero real ndo nulo.
(c) Trocar uma linha pela soma a propria linha com um multiplo de outra;
A matriz obtida pela aplicacdo sucessiva de um numero finito de transformagdes

elementares ¢ chamada matriz equivalente por linhas.

“A nogdo de equivaléncia de matrizes por linha corresponde a noc¢ao de equivaléncia
de sistemas lineares quando se efetuam as respectivas transformagdes sobre as
equagdes. De fato, a sistemas equivalentes, correspondem matrizes associadas
equivalentes, e vice-versa.” (HEFEZ e FERNANDEZ, 2016, p.27)

Topico 12: Transformaciao de um sistema linear em um sistema equivalente por

meio das transformacoées elementares (demonstracio)

No topico operacdes elementares afirmamos que as transformagdes elementares

transformam um sistema linear em um sistema equivalente. Esta afirmacdo consiste em um

teorema, o qual apresentaremos e demonstraremos a seguir:
Teorema: Dado um sistema linear S de m equagdes e n incognitas, se S; ¢ o sistema

obtido de S por efetuar alguma operagdo elementare, entdo S; € equivalente a S.

Demonstracao: Mostraremos para cada uma das operagdes elementares que (a1, 0,...,
an) € solucao de S se, e somente se, for solucao de S;.
Operacio elementar “a”: seja S um sistema linear de m equacdes por n incognitas, €

seja S; o sistema obtido de S por aplicar a operagdo elementar “a”.
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(:>) Seja a n-upla (&,@,...,) uma solugdo qualquer de S, (&, a,...a,) satisfaz
todas as suas equagdes. Como S; possui exatamente as mesmas equagdes de S, a n-upla

(o, , ..., satisfaz todas as equagdes de S; e, portanto, ¢ também solugdo de S,
(C) Sejaan-upla (o, @, ...,) uma solugdo qualquer de S;, (@, @, ...,) satisfaz todas

as suas equagdes. Como S possui exatamente as mesmas equagdes de S;, an-upla (o, @, ...2,)

satisfaz todas as equacdes de Se, portanto, ¢ também solugdo de S
Operacao elementar “b”: seja S um sistema linear de m equagdes por n incognitas, €
seja S; o sistema obtido de S por multiplicar uma das equagdes de S por um ntimero real 4 = 0.

Suponhamos, sem perda de generalidade, que seja a primeira equagao.

(:>) Seja a n-upla (a,a,...a,)uma solugdo qualquer de S, temos que
a,Q + 8,0, +...+a,, =b. Multiplicando  esta equagdo por A1=0 obtemos
Aoy + Aa,a, + ...+ Ay, = Ab, que é exatamente a primeira equagdo de Si. Logo a n-upla
(o, @, ...0r,) também é solugdo de S

(<:) Suponhamos agora que a n-upla (&,@, ..., ) seja uma solugdo qualquer de Si,
temos que A, +Aa,a, +...+ Aa,,a, = Ab, . Multiplicando esta equagdo por %, lembrando

que A=0, obtemos a equagdo a0, +a,0, +...+3,&, =0, que é exatamente a primeira
equagdo de S. Logo a n-upla (¢, @, ...c,) também ¢ solugdo de S.

Operacio elementar “c”: considere o sistema:

agX, + X, + ... + X = bl
a,X, + a,x, + ... + ax = b
s) ) ) .
X, X t+ o+ oapX, = b
aX + a,X + ...+ X = Db

Substituindo a i-ésima equagdo de S pela soma, membro a membro, dela com j-ésima

equacdo de S multiplicada por um niimero real A = 0, obtemos o sistema a seguir:
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a, X + alz'x2 + ...+ ain.xn = b1
(a,+4ay)x + (a,+4a,)x, + ... + (&,+4a,)% = b+ib,

a;,% + a;,%, + 4+ a, X = b,

a X + a

Observe que os dois sistemas diferem apenas pela i-ésima equacdo, portanto
analisaremos apenas essas equagdes. Mostraremos que (a1, 02,..., 0n) € solucdo de S se, e

somente se, for solucado de Si.
(:>) Suponha que (@, @, ...a,) seja solugdo de S. Por hipdtese a equagdo seguinte é
satisfeita:
ayo, +a,0, +...+a,0, =b €))
Multiplicando a j-ésima equagdo por A = 0obtemos:
Aaon + 28,0, +...+ A, = Ab; 2)
Somando membro a membro (1) e (2) obtemos:
(a,; +/1aj1)oz1 +(a, +/1aj2)a2 +...+ (&, +ﬂajn)an =hb +/1bj

Logo, (a1, ao,..., 0n) € solugdo de S, ja que as demais equacdes de S sdo as mesmas de

(<:) Agora suponhamos que (&, @, ...a,) seja solucdo de S;. Por hipotese as equagdes
seguintes de S; sdo satisfeitas:

(&, +Aa)) oy + (&, +4a;,)a, +...+ (&, + 48;,)a, =0 + Ab; 3)
a;X +a;,X, +...+a,X, =b 4)

Multiplicando (4) por A # 0obtemos:
Aaja + Aag,0, +...+ A8, = Ab; %)

Subtraindo (5) de (3) obtemos:
ayoy +a,a, +...+a,a, =b

Mostrando que (a, o2,..., o) € solugdo da i-ésima equagdo de S, logo € também solugdo
de S j& que as demais equagdes de S sdo as mesmas de Si.

Topico 13: Resolucio de um sistema de equacoes lineares
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Resolver um sistema de equacdes lineares é encontrar o conjunto solucdo deste sistema.

Para isto dispomos de diferentes métodos:

- Resolucdo por escalonamento ou eliminacdo de Gauss:

- Resolucdo por determinantes ou método de Cramer;

- Resolucio por matriz inversa;

- Resolucdo por substituicdo.

Tépico 14: Resolucio por escalonamento ou elimina¢ao de Gauss

O escalonamento ¢ um método de resolucdo de sistemas de equacdes lineares no qual

efetuamos operagdes elementares na matriz ampliada desse um sistema (ou no proprio sistema)

até obtermos uma matriz na forma escalonada (ou um sistema na forma escalonada), que, por

sua vez, esta associada a um sistema que ¢ equivalente ao original.
Apos encontrarmos a forma escalonada do sistema basta resolvé-lo de baixo para cima
efetuando a substituicdo das equacdes resolvidas na equacao imediatamente superior. Vejamos

um exemplo.

X+y+22=2 11 2 2
S=2x+y—-4z=2 A=2 1 4 2
2X+3y+2z=1 2 3 2 1

Subtraindo duas vezes a primeira linha da segunda linha e subtraindo duas vezes a

primeira linha da terceira linha da matriz 4 obtemos:

1 1 2 2
A=|0 -1 -8 -2
0 1 -2 -3

Somando a segunda linha a terceira obtemos:

1 1 2 2
A=|0 -1 8 -2
0 0 -10 -5

Assim, S’ ¢ o sistema escalonado de S,

X+y+22=2
S'=:0x+-y-8z=-2
Ox+0y-10z=-5

Resolvendo a terceira equagdo obtemos:
-10z=-5
-5 l

=
-10 2
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Substituindo o valor de z na segunda equacao obtemos:

1

_y_g.zz_g
=>-y-4=-2
=>-y=-2+4
=>y=-2

Substituindo o valor de y e z na primeira equagao obtemos:

x—2+2~l:
2

= X-2+1=2
=>X=2+2-1
= X=3

A solugdo do sistema ¢ (x,y,z) = (3, -2, %j .

Topico 15: Matriz na forma escalonada

Dizemos que uma matriz esta na forma escalonada quando em cada uma das linhas o
primeiro elemento nao nulo (chamado pivo) esta situado a esquerda do primeiro elemento nao
nulo da linha seguinte. Além disso, linhas com todos os elementos nulos estdo abaixo das outras.

Dizemos que um sistema linear estd na forma escalonada quando a matriz ampliada do
sistema estd na forma escalonada.

Topico 16: Resolugio por determinantes ou método de Cramer

O método de Cramer pode ser aplicado somente a sistemas em que o numero de

equagoes e o numero de incognitas € o mesmo e o determinante da matriz dos coeficientes €
diferente de zero. Suponhamos um sistema de n equagdes e n incognitas como abaixo:

a,X  FapX, +.. +a X, =Db
A% FayX, +... +3,,X, =Db,

ayX +a,X, +... +a,X =b,
Este sistema pode ser representado na sua forma matricial

y 8y v Ay | X b,
Ay Ay oy, . X, bz

a‘nl an2 ann Xn bn
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a, &, -,
Q a, - a

2n

. . X, .
ou A-X =B onde A= ¢ a matriz dos coeficientes, X =| ° | é a matriz

a, a, -+ a4 X

nn n

b

. r . 2 , . .
das incognitas e B=| ” | ¢ a matriz dos termos independentes.

D
O método de Cramer nos da que: X; = D—X ,onde X; ¢ a incognita da linha i da matriz das
A

incognitas, D, ¢ o determinante da matriz dos coeficientes e D, é o determinante da matriz

a; o &g b1 &g A,
_ A vt g bz Qi Ay,
anl o ani—l bn ani-f-l '“ nn
isto €, a matriz obtida da matriz dos coeficientes substituindo a coluna i pela matriz dos termos
independentes.

Vejamos um exemplo: Dado o sistema S

X+y+2z2=2
S=92x+y—-4z=2
2x+3y+2z=1

Podemos representa-lo na forma matricial:

1 1 2 X 2
2 1 -4|ly|=|2
2 3 2 Z 1

Resolvendo-o pelo método de Cramer
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2 1 2 1 2 2
2 1 -4 2 2 -4
D, 1 3 2| 30 D, |21 2| 20
X=—%= =—=3,y=—= =—=2¢
D, 1 1 2| 10 D, 1 1 2| 10
2 1 4 21 4
2 3 2 2 3 2
11 2
21 2
D 231 5 1
D, 1 1 2| 10 2
21 4
2 3 2

Assim o conjunto solugdo é (x,y, z) =(3, -2,— j

Tépico 17: Resolucdo por matriz inversa
A resolucdo por matriz inversa pode ser aplicada somente a sistemas em que 0 numero

de equagdes e incognitas € o mesmo ¢ o determinante da matriz dos coeficientes ¢ diferente de

zero. Suponhamos um sistema de n equacdes € n incognitas como abaixo:

X +8X, +... +3,X, =D
A% FayuX, +... +3,,X, =Db,

2n"*n

ayX +a,X, +... +a,X =Db

nn°'n n

Este sistema pode ser representado na sua forma matricial

a; &, - &, X bl
y 8y Ay, ) X, _ bz

a, a, - a X b

nn n n
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a, &, - a4,

Ay Ay Gy,

. . X, .
ou A-X =B onde A= ¢ a matriz dos coeficientes, X =| ° | é a matriz

anl a‘n2 o a‘nn Xn

b,

. r . 2 , . .
das incognitas e B=| ” | ¢ a matriz dos termos independentes.

b

Seja A™ a matriz inversa de A, tal que o produto das matrizes A e A~ resulta em
AAT = ATA=

onde I ¢ a matriz identidade. Disto temos que
A-X =B
S AMNA-X)=A'-B
S (ATAX=A"-B
< 1-X=A"B
& X=A"B

Em outras palavras, podemos obter os valores da matriz das incégnitas multiplicando a

matriz inversa da matriz dos coeficientes pela matriz dos termos independentes.

Vejamos um exemplo: Dado o sistema S

X+y+22=2
S=92x+y-4z1=2
2x+3y+2z=1

Podemos representa-lo na forma matricial:

11 27[x] [2
A-X=Boul2 1 -4||y|=|2
2 3 2||z| |1

Temos que a matriz inversa de A é:
1,4 0,4 -0,6
At=/-1,2 -0,2 0,8
0,4 -01 -01

Aplicando o método de resolugdo por matriz inversa temos:
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14 04 -06]|2
X=A'"B=-1,2 -0,2 08 |2
0,4 01 -01]|]1
1,4-2+0,4-2-0,6-1 3

< X=1-12-2-0,2-2+0,8-1|=| -2
0,4-2-0,1.2-0,1-1 0,5

Assim o conjunto solugdo é (x,y,z) = (3, -2, %j .

Topico 18: Resolucio por substituicao

A resolugdo por substituicdo ¢ comumente utilizada em sistemas com duas ou trés
equagoes, pois, em sistemas maiores torna-se muito trabalhoso. Consiste em calcular o valor
algébrico de uma das incégnitas e substitui-lo nas demais equagdes viabilizando encontrar os
valores numéricos das incognitas.

Vejamos um exemplo: Dado o sistema S

X+y+2z=2
S=:2x+y-4z=2
2X+3y+2z=1

Calculando o valor algébrico da incognita x na primeira equagao temos:
X=2-272-Yy
Substituindo o valor encontrado na equagdo anterior na segunda equagdo e calculando
o valor algébrico da incognita y temos:
2(2-2z2-y)+y—-4z=2
4-47-2y+y—-471=2
-y=-2+82
y=2-8z
Substituindo o valor encontrado para x e y na terceira equagao temos:
2[2-27-(2-8z2)]|+3(2-8z)+2z=1
4-47-4+162+6-24z+22=1
6-10z=1
-10z=1-6
-5

7=—
-10

7 ==
2
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Substituindo o valor encontrado de z na equagdo y=2-8z, obtemos y=-2.

Substituindo o valor de y € z na equagdo x=2-2z—y, obtemos X=3. Assim o conjunto

solucdo é (x,y,z) = (3, —2,%) .

Topico 19: Matriz inversa
Se uma matriz A pode ser reduzida até a matriz identidade, por uma sequéncia de

operacoes elementares, entdo 4 ¢ inversivel e a matriz inversa de A € obtida a partir da matriz

identidade 7, aplicando-se a mesma sequéncia de operagdes elementares.
Na pratica operamos simultaneamente com matrizes 4 ¢ I, através das operagdes
elementares, até obtermos a matriz / na posi¢ao em que inicialmente estava 4. A matriz obtida

onde originalmente estava a matriz / ¢ a matriz inversa de 4.
(A1) > (1A

Exemplo 2: Topicos relativos a Fun¢oes Quadraticas

Vejamos agora alguns exemplos de topicos para fungdo quadratica. Para a elaboragdo
destes topicos foram utilizados como referéncia lezzi, (1977), Lima, E., (2013) e Dante, (2014).

Tépico 1: Definicao de funcio quadratica

Uma fungdo f:A —>B chama-se quadratica se pode ser escrita na forma
f(x)=ax’ +bx+c, paratodo xeR ,sendo a, b e creaise a#0.

Tépico 2: Valor ou imagem da funcio em um ponto

O valor ou imagem de uma fungdo f:A —>B em xeR ¢é o valor de f(X). Por
exemplo a fungdo f(X)=x>-5X+6, em x=2, assume o valor f(2)=2*-5-2+6=0.

Topico 3: Grafico de uma Func¢io Quadratica

O grafico de uma func¢do f :A — B ¢é arepresentagdo no plano cartesiano do conjunto

de pares ordenados (X, f (X)) onde xeR e f (X) é a imagem da fungdo no ponto x.

O grafico de uma funcdo quadratica ¢ uma curva chamada pardbola. Para tragéd-la ¢

importante identificar, além de sua concavidade, alguns pontos especificos como os zeros da

funcdo, o ponto de interceccdo com o eixo Y e o vértice da parabola.

Topico 4: Concavidade de uma parabola

A concavidade de uma parabola que ¢ grafico de uma fungdo quadratica que pode ser
escrita na forma f(X)=ax*+bx+cC estd ligada ao coeficiente a da expressio da fungdo.

Quando a >0a concavidade da parabola ¢ voltada para cima e quando a <0a concavidade ¢

voltada para baixo. Observe a figura 2 abaixo
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Figura 2 — Concavidade da parabola

a>=0 a<0

L)

a

g

Fonte: O autor

Tépico 5: Discriminante da fun¢do A

Dada uma fungdo quadratica expressa por f(X)=ax’+bx+c, chamamos de

discriminante da funcao a expressao b* —4ac que ¢ representado pela letra grega A. Analisar

o discriminante da funcao € muito util para determinar o nimero de zeros da funcdo quadratica.

Topico 6: Forma candnica da funcio quadratica

A forma canonica da funcdo quadratica ¢ uma maneira de escrever esta funcdo que pode

ser obtida através de algumas operagdes algébricas.
2

. c .
Assim, sendo f (x) =ax® +bx+c = a[x2 +—+ —} , somando e subtraindo 132 temos:
a a a

f(X)—a X2+%+i_b_2+2 — X+£ 2_ M
a 4a® 4a* a 2a 4a®

Representando b? —4ac por A, também chamado discriminante do trindmio do

segundo grau, temos a forma candnica:

bY A
f(x)=a|| x+— | ——
) ( 2a) 4a’
Esta forma permite um estudo analitico mais detalhado sobre a funcdo. Uma de suas

consequéncias imediatas ¢ a formula para encontrar os zeros da fun¢do quadratica. Como

podemos ver no exemplo a seguir:
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Para encontrarmos os zeros da funcdo quadratica precisamos resolver a equagao:
O=ax’+bx+c

Utilizando a forma candnica temos:

Através da forma candnica também podemos encontrar os maximos ¢ minimos da
funcao.

Topico 7: Zeros de uma func¢io quadratica

Os zeros de uma funcdo quadratica sdo os valores de x para os quais a fungado se anula,

isto &, os valores de x para os quais f(X)=0. Ainda, estes valores representam o valor abcissa

do(s) ponto(s) de intersec¢ao do grafico da funcdo com o eixo X. Para encontrar estes valores

de x basta resolvermos a equagdo ax’ +bx+c=0, o que pode ser feito utilizando a formula

(conhecida como férmula de béskara) obtida diretamente da forma canodnica da funcdo

—b;—“—\/Z, onde A=b’—4ac.Se A>0 os zeros da fungio serdo: x'= _b;—\/Z
: a

quadratica: x =

" _b_'\/Z
a

e x"= > . Para o caso A<0, VA ¢ R, e portanto a fungdo ndo admite raizes reais e ndo

intercepta o eixo X. Para o caso A=0, ++A =—+A, com isso a funcdo terd uma unica raiz e

interceptara o eixo X em um tnico ponto, isto é, sera tangente ao eixo X.

Como exemplo a funcdo f(X)=x’—-5x+6se anula para os valores de x tais que

x> —5x+6=0. Resolvendo a equagao temos:
(9= 52—4.1-6 _ 5+425-24
2-1 2

x'=5+2ﬁ=3 e x"=5_—£/I=

X

2

Topico 8: Intersecdo com o eixo Y
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O ponto de intercessao do grafico da funcdo quadrética com o eixo y tem coordenadas

(0,f(0)) . Observe que para qualquer funcdo quadratica f(X) =ax’+bx+¢ temos:
f(0)=a(0)* +b(0)+c=c
Logo o grafico de uma fun¢do quadratica intercepta o eixo Y exatamente no ponto
(0,C) . Veja por exemplo a funcdo f(X)=Xx*—5x+6, seu grafico intercepta o eixo Y no ponto

(0,6) (Figura 3).

Figura 3 — Intersecdo da pardbola com o eixo Y.

Fonte: O autor

Topico 9: Vértice da parabola

O vértice da parabola ¢ o ponto do grafico onde a fungdo inverte seu crescimento, isto
¢, passa de crescente para decrescente (caso em que € concava para baixo) ou de decrescente
para crescente (caso em que € concava para cima). Consequentemente no primeiro caso o

vértice da pardbola sera o ponto de maximo da fung¢do, no segundo caso serd o pondo de

minimo.
Topico 10: Maximo e minimo de uma funcio quadratica

Dizemos que um niimero Y,, € o valor maximo de uma funcao quadratica se, e somente
se, para qualquer valor y pertencente a imagem da fungao Y,, > Y. O valor X,, pertencente ao

dominio da fungdo tal que Y,, = f(X,,) é chamado ponto de maximo da fungdo.
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De maneira semelhante dizemos que um niimero Y, € o valor minimo de uma fung¢ao
se, € somente se, para qualquer valor y pertencente a imagem da funcdo Yy, <Yy . O valor X,

pertencente ao dominio da fungdo tal que Y., = f(X,) é chamado ponto de minimo da fung3o.

A fungdo quadritica assumira valor maximo ou minimo dependendo de sua

concavidade, consequentemente, dependendo do sinal do coeficiente a. Se a>0a funcdo

assumira valor minimo ¢ se, a <0, a fungdo assumira valor maximo. Em ambos os casos, o
valor maximo ou minimo serd dado por Y = 1 onde A =Db*—4ac, e o ponto de maximo ou
a

) b
minimo sera X=——,
2a

Para verificar a informagdo acima basta observarmos a fungao na forma candnica

2
Como [x+2£j >0, f(x) assumird o valor maximo (minimo) quando a<0 (a>0) ¢ a
a

2
diferenca [x+2£) —% for a menor possivel, o que ocorrera quando (x + 2£j =0 isto é,
a a

b .
quando X = “oa Calculando o valor numérico da funcdo para o x encontrado obtemos o valor

A
méximo f(X)=——
4a

Topico 11: Sinal de uma func¢io quadratica

Determinar o sinal de uma fungdo quadratica f dada por f(x)=ax’+bx+c é

determinar para quais valores de xR uma dada funcdo f(X)=ax®+bx+c assume valores

positivos, negativos, ou ainda se anula. Esse estudo também é ttil para identificarmos a posicao

do gréfico da funcdo quadritica em relagdo ao eixo X. Isso pode ser feito observando o

discriminante da fungao e o coeficiente a.
Assim:

se A<O e a>0,entdo f(x)>0paratodo xeR; (figura 4)

se A<O e a<0,entdo f(x)<Oparatodo xeR; (figura 4)
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Figura 4 — Sinal da fun¢do quadratica para A <0

/ A<lea<0

Fonte: O autor

se A=0¢ a>0,entdo f(x)>0paratodo xeR; (figura5)

se A=0¢ a<0,entdo f(x)<Oparatodo xeR; (figura5)

Figura 5 — Sinal da fung@o quadratica para A=0

A=Deca<l

A=0esa=0 _

Fonte: O autor

se A>0, a>0, sendo X e X,os zeros da funcdo tais que X, <X,, entdo f (x) > 0para
todo X €(—00,% JU[X,,+) e, para todo X € (X, X,) temos que f(x) <0; (figura 6)
se A>0e a<0,sendo X e X,o0s zeros da funcdo tais que X, <X,, entdo f(x) <0 para

todo Xe(—OO,Xl]u[XZ,+OO) e, para Xe(Xl,Xz), temos que f(x)>0. (figura 6)
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Figura 6 — Sinal da fun¢do quadratica para A >0

A>0en< U._/—F'_'__\ \ A>0ea>0
\ s
\ |

[ 1A

Fonte: O autor

Exemplo 3: Topicos para a Geometria
Desenvolveremos ainda alguns topicos a respeito de geometria, para 0s quais foram
consultados Dante (2014) e Muniz Neto (2013).

Topicol: Comprimento de uma circunferéncia
O comprimento de uma circunferéncia C ¢ calculado com base no seu raio pela formula
C=2xr. Onde 7 ¢ a razdo entre o comprimento de uma circunferéncia e seu didmetro. E

possivel provar que esse quociente ¢ uma constante e seu valor aproximado ¢ 3,1415

Tépico 2: Area do circulo

A 4rea do circulo pode ser calculada através da formula A= 7zr?.

Topico 3: Volume do cilindro

O volume do cilindro ¢ obtido pela multiplica¢do da area do circulo que forma a base

pela altura do cilindro. Assim, o volume ¥ é dado por v = zr®h.
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6 EXEMPLO DE QUESTOES USANDO A METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo sdo apresentados trés exemplos utilizando o roteiro proposto para a
criacdo de questdes e dicas. O primeiro exemplo consiste de uma questdo que aborda a
resolucao de sistemas de equacdes lineares. O segundo aborda méaximos e minimos de uma
func¢do quadratica. O terceiro exemplo aborda o volume do cilindro. As duas primeiras questdes
tiveram como fonte Dante (2014) e a terceira foi extraida de INEP (2006).

A etapa referente a definicdo de metadados ndo serd aplicada, pois depende
exclusivamente do sistema que se destina as questoes. A etapa de identificacao dos topicos sera
feita sublinhando palavras no texto dos problemas e das dicas.

Os exemplos de questdes e dicas produzidas, juntamente com os topicos relacionados a
cada questao foram organizados em formato /4tml de modo a ser possivel visualizar a interacao
entre os elementos produzidos neste trabalho. Os arquivos podem ser baixados no link

https://drive.google.com/file/d/1qeh4kXSLU2Y09Zv6d6h340J1bJV00Yi9/view?usp=sharing.

Para executa-los basta descompactar a pasta e executar o arquivo iniciar em um navegador de

internet.

6.1 PROBLEMA1l

6.1.1 Selecionar ou criar o problema

A primeira etapa do roteiro proposto ¢ selecionar o problema, para tal, como
mencionado no capitulo anterior, seguimos as orientagdes de Dante (1991) para um bom
problema buscando atender suas orientacdes. A questdao que segue trata de resolugdo de sistemas
lineares e foi extraida de Dante (2014). Segue a questao:

As Livrarias A, B, C e D de uma cidade vendem livros de Matematica do 6° ao 9° ano
do ensino fundamental, de uma mesma cole¢do, com preco comum estabelecido pela editora.

Os dados das vendas diarias estdo contidos na Tabela 1:


https://drive.google.com/file/d/1qeh4kXSLU2Y09Zv6d6h340J1bJV00Yi9/view?usp=sharing
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Tabela 1 — Dados do problema

Livraria Numero de livros vendidos Valor total
6°ano | 7°ano | 8%°ano | 9°ano | recebido

A 2 2 3 2 R$ 563,10

B 2 1 2 4 R$ 566,10

C 0 5 0 0 R$ 304,50

D 3 2 5 1 R$ 687,90

Fonte: (DANTE, 2014, p. 120)

Qual ¢ o preco de venda de cada um dos livros da cole¢io?

6.1.2 Resolver o problema

A segunda etapa de nosso roteiro e resolver o problema, o que fizemos por meio de
escalonamento do sistema. Lembramos mais uma vez, que, a resolu¢ao nao sera fornecida ao
usuario, servindo apenas para que possamos conhecer melhor o problema. Segue a resolucao:

Representando os precos dos livros de 6°, 7°, 8° e 9° ano por X, v, Z € w, respectivamente,
podemos representar a situagdo através do sistema do seguinte sistema de equagoes:

2X+2y+3z+2w=563,10
2X+Yy+2z+4w=566,10
5y =304,50
3X+2y+5z+w=687,90

Observe que a terceira equagao nos da que:

5y = 304,50
304,50
&Sy =
5
< y=60,90

Substituindo o valor de y nas outras trés equagdes temos o sistema:

2Xx+3z+2w=441,30
2X+ 22+ 4w =505, 20
3x+5z2+w=566,10

Para realizar o escalonamento podemos dividir a segunda equacdo por 2 e inverter sua

posi¢do com a primeira.
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Ix+1z + 2w = 252,60
2X+3z+2w=144130
3Xx+5z+w=566,10

Subtraindo a segunda equagao de duas vezes da primeira equagao e subtraindo a terceira

equagao de trés vezes a primeira equagao obtemos:
Ix+1z + 2w = 252,60
z-2w=-63,90 (6)
2z-5w=-191,70
Subtraindo a terceira equacdo de duas vezes a segunda equacao temos:

Ix+1z +2w= 252,60
z-2w=-63,90
-w=-63,90
Com isso temos w = 63,90. Substituindo este valor na segunda equagao obtemos:
z—2-63,90=-63,90
= z=63,90

Substituindo os valores de z e w na primeira equagdo temos

1x+63,90+2-63,90 = 252,60
= X=60,90

Assim a alternativa correta sera: o prego de venda dos livros de 6° ano € R$ 60,90; dos

de 7° ano é R$ 60,90; dos de 8° ano ¢ R$63,90; e dos de 9° ano ¢ R$63,90.

6.1.3 Identificar os conteudos abordados

O conteudo objeto de estudo deste problema ¢ a resolucdo de sistemas de equagdes

lineares. Alguns contetidos pré-requisitos sdo conhecimento em matrizes e equacdes.

6.1.4 Elaboracao de dicas

Para este problema prevemos trés dicas:
e Identifique as incognitas e dados do problema e escreva equacdes para
representar a situacdo de venda de cada uma das livrarias.
e Observe que o prego dos livros é estabelecido pela editora, sendo o preco de cada

livro uma incognita, necessitamos encontrar um conjunto solucéo que satisfaga

todas as equagdes simultaneamente. Conhece algum problema semelhante?
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e Observe que as equaces sdo lineares, assim, encontrar um conjunto solucdo que

satisfaca todas as equacdes ao mesmo tempo pode ser feito resolvendo o sistema

linear formado pelas equacbes que representam a venda em cada uma das

livrarias.

6.1.5 Elaboracao de alternativas

A alternativa correta é obtida da resolucéo do problema é: o preco de venda dos livros
de 6° ano é R$ 60,90; dos de 7° ano € R$ 60,90; dos de 8° ano é R$63,90; e dos de 9° ano é
R$63,90.

Para elaborar as alternativas incorretas consideraremos trés possiveis raciocinios
equivocados na resolucdo. O primeiro seria confundir as incognitas associando-as ao livro
errado, o0 que poderia gerar a resposta: o preco de venda dos livros de 6° ano é R$ 60,90; dos de
7°ano é R$ 63,90; dos de 8° ano é R$63,90; e dos de 9° ano é R$60,90. Para essa alternativa
pode se disponibilizar o seguinte aviso: Alternativa errada, certifique-se se as incognitas estdo
coerentes em toda a sua resolucao.

E muito comum ocorrerem erros no momento de realizar as operagdes elementares entre
as equagdes. Introduziremos um erro de sinal em (6), na terceira equagdo, ficando a equacao -

22-5W=-19170 o que levara a resposta final: o pre¢co de venda dos livros de 6° ano é

R$ 174,50; dos de 7° ano ¢ R$ 60,90; dos de 8° ano ¢ R$7,10; e dos de 9° ano é R$35,50. Para
essa alternativa pode-se disponibilizar o seguinte aviso: Alternativa errada. E possivel que tenha
cometido um erro de sinal durante a resolucao.

Outro raciocinio equivocado que poderia ocorrer ¢ o aluno ndo compreender bem o
problema e considerar que todos os livros tinham o mesmo prego. Neste caso, a resolugdo do
problema recairia sobre a terceira equagdo que possuia apenas uma incognita, o que geraria a
resposta: o preco de venda dos livros de 6° ano ¢ R$ 60,90; os de 7° ano € R$ 60,90; os de &°
ano ¢ R$60,90; e os de 9° ano é R$60,90. Para essa alternativa poderia ser disponibilizado o
seguinte aviso: Alternativa errada, ¢ possivel satisfazer todas as situagdes de vendas com os
valores encontrados? E possivel que os livros tenham precos diferentes?

Por fim, para ilustrar a forma de interagdo e acesso aos diversos materiais possiveis

através desta questdo, apresentamos a seguir um mapa conceitual (Figura 7).
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Figura 7 — Mapa conceitual de interagao da questao 1

Questdo 1

Dica 2

esolugao de
um sistema

Resolugao por
determinantes
ou método de Cramer

Conjunto

Classificagdo de
sistemas lineares
solugdo

Possivel e
determinado lmposswel
Possivel e
indeterminado Sistema
Linear

solugdo de
um sistema linear
Sistema equivalente

I
3

Resolugdo por substituicdo

Resolucdo por
escalonamento
ou eliminagdo de Gaus (Resolugao por matriz mversa

matriz ampliada
do sistema

Representa(;ao
matnclal

Operagoes
elementares

Fonte: O autor

6.2 PROBLEMA?2

6.2.1 Selecionar ou criar o problema

Para o problema dois, iniciamos, novamente, pela primeira etapa do roteiro que ¢
selecionar o problema, para tal, seguimos as orientacdes de Dante (1991) para um bom
problema abordada nos capitulos anteriores. A questdo que segue trata aborda maximo e
minimo da func¢do quadratica. Segue a questao:

“Um o6nibus de 40 lugares foi fretado para uma excursdo. A empresa exigiu de cada
passageiro R$20,00 mais R$2,00 por lugar vago. Qual o nimero de passageiros para que a

rentabilidade da empresa seja maxima?” (DANTE, 2014, p. 125).

6.2.2 Resolver o problema

A segunda etapa de nosso roteiro e resolver o problema. Lembramos mais uma vez, que,
a resolucdo ndo serd fornecida ao usudrio servindo apenas para que possamos conhecer melhor

o problema. Segue a resolugao:
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A composic¢ao do prego do frete pode ser expressa pela funcao
f (x) = x[20+2(40—x) | =—2x* +100x

-b -100
O ponto de maximo da fungdo ocorre em X =2—a=—4= 25. Logo, para que a

empresa tenha maior rendimento deverad levar 25 passageiros. A alternativa correta sera 25

passageiros.

6.2.3 Identificar os conteudos abordados

O conteudo objeto de estudo deste problema ¢ maximo da funcio de segundo grau.
Alguns contetidos pré-requisitos sdo conceito de funcio ¢ definicio de funcio de segundo

grau.
6.2.4 Elaboracao de dicas

Para este problema, prevemos trés dicas:
e Qual ¢ a variavel que determina o valor do frete? Como podemos representar o
nimero de acentos vazios? Qual o valor cobrado para cada passageiro?
e Desejamos encontrar para qual numero de passageiros a empresa terd o lucro
maximo. Conhece algum problema semelhante?

e O preco do frete pode varia de acordo com a funcdo quadratica

f(x)= X[20+2(40—X)]. Para encontrar o nimero de passageiros reescreva a

fungdo eliminando os parénteses e colchetes e calcule o ponto de maximo da

func¢io.

6.2.5 Elaboracao de alternativas

A alternativa correta foi retirada da resolucdo do problema e é: 25 passageiros.

Para elaborar as alternativas incorretas consideraremos trés possiveis raciocinios
equivocados na resolu¢do. Um possivel erro seria, no momento da escrita da funcdo, escolher
como variavel o nimero de acentos vazios. Com isso a fung¢do atingiria o0 maximo em x=15,
seria ainda necessario calcular a diferencga entre o total de lugares no 6nibus € o nimero de

acentos vazios para se obter o nimero de passageiros. Considerando que se tenha feito esta
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ultima etapa, uma alternativa errada poderia ser 15 passageiros. Ao selecionar essa alternativa
poderia ser disponibilizado o aviso: Alternativa errada, verifique a escolha de sua incognita.

Outro erro poderia ser calcular a rentabilidade maxima da empresa ao invés de calcular
para qual nimero de passageiros isso ocorre. Este erro nos da a alternativa com o valor 1250.
Para essa alternativa poderia ser disponibilizado o aviso Alternativa errada, releia a pergunta do
problema e verifique se ¢ esta mesmo a resposta.

O terceiro erro vamos considerar que o usudrio nao tenha compreendido o problema e
ndo tenha percebido que a partir de certo nimero de passageiros a rentabilidade passa a
diminuir, com isso consideraria que a maior rentabilidade da empresa ocorreria se o 6nibus
tivesse totalmente lotado. Essa alternativa seria 40 passageiros. Para essa alternativa poderia
ser disponibilizado o aviso: Alternativa errada, observe que o valor a ser cobrado de cada
passageiro aumenta R$ 2,00 para cada lugar vazio. Experimente verificar a arrecadacdo da
empresa para 20 passageiros, e para 40 passageiros.

Por fim, para ilustrar a forma de interagdo e acesso aos diversos materiais possiveis

através desta questdo, apresentamos a seguir um mapa conceitual (Figura 8)

Figura 8 — Mapa conceitual de interacdo da questdo 2
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Fonte: O autor
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6.3 PROBLEMA3

6.3.1 Selecionar ou criar o problema

Para a terceira questao, novamente, seguindo o proposto em nosso roteiro, selecionamos
a questdo seguindo as orientagdes de Dante (1991). A questdo foi extraida de INEP (2006).
Segue a questao:

Uma artesd confecciona dois diferentes tipos de vela ornamental a partir de moldes
feitos com cartdes de papel retangulares de 20 cm x 10 cm, conforme ilustra a figura 9. Unindo
dois lados opostos do cartdo, de duas maneiras, a artesd forma cilindros e, em seguida, os

preenche completamente com parafina.

Figura 9 — Dimensdes dos moldes das velas

TipoI Tipo II
" 10 cm
—
" 20 cm "
= 5
o o]
E ]
R,

Fonte: (INEP, 2006, p. 17)

Supondo-se que o custo da vela seja diretamente proporcional ao volume de parafina

empregado, o custo da vela do tipo I, em relagdo ao custo da vela do tipo 1I, sera:
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6.3.2 Resolver o problema

Sejam V, e V, os volumes de parafina empregados nos moldes 1 ¢ 2, respectivamente.

Como o custo das velas ¢ proporcional ao volume de parafina empregado na sua produgao,

temos que a relagdo entre o custo da vela I e II pode ser dada por

Y mih ™)

2
V, 7zr, h,
onde I e I, sdo os raios da base do cilindro correspondente as velas I e II, respectivamente e
h, e h, sdo as alturas dos cilindros correspondente as velas I e II respectivamente.

As alturas s3o obtidas imediatamente das alturas dos moldes, sendo h, =10 ¢ h, =20.

) . . . 20 10
A partir da outra medida do molde podemos obter os valores dos raios, assim I = Py =—e¢
T T
10 5 .
r,= > = — . Substituindo esses valores em (7) temos:
T

2
ﬂ(lo] 10 00, 1000

ﬁ = 7 = T = T = 2
Y 2 25 500
2 n(Sj 20 20 =
T

Assim o custo da vela I sera o dobro da vela I1.

6.3.3 Identificar os conteidos abordados

O contetido objeto de estudo deste problema ¢ volume do cilindro. Alguns contetidos

pré-requisitos sdo area do circulo e comprimento da circunferéncia.

6.3.4 Elaboracao de dicas

Para este problema prevemos trés dicas:
e Como o custo das velas é proporcional ao volume da parafina, o problema recai
em calcular a proporg¢ao entre os volumes dos moldes.
e Os moldes, quando fechados, formam um cilindro. Quais elementos sao

necessarios para calcular o volume de um cilindro? Eles podem ser encontrados

a partir das dimensdes do cartdo?
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e Observe que a largura e altura dos cartdes correspondem, respectivamente, as

medidas de comprimento da circunferéncia da base e altura dos cilindros que

representam os moldes.

6.3.5 Elaboracao de alternativas

A alternativa correta foi retirada da resolucéo do problema, a qual é: o custo da vela |
sera o dobro da vela .

Para elaborar as alternativas incorretas consideraremos trés possiveis raciocinios
equivocados na resolucdo. Um possivel erro seria considerar que, como os cartdes tem a mesma
medida, as velas teriam o mesmo volume. Assim, teremos a resposta: o custo da vela I serd
igual ao da vela II. Para essa alternativa poderia ser disponibilizado o aviso: Alternativa errada,
observe que: apesar de o molde de papel ser o mesmo, quando dobrado de formas diferentes
produz volumes diferentes.

Outro erro poderia ser calcular a propor¢do considerando apenas a area da base dos
cilindros que representam as velas, sem considerar seus volumes, isto nos daria a resposta que
0 custo da vela | sera o quatro vezes o da vela Il. Para essa alternativa poderia ser
disponibilizado o aviso: Alternativa errada, ndo esqueca que a altura interfere no volume do
cilindro.

Para o terceiro e ultimo erro vamos considerar que o usuario tenha calculado de maneira
invertida a proporgao, isto €, o custo da vela II em relacdo a vela I. Isto geraria a resposta: o
custo da vela I serd a metade da vela II. Para essa alternativa poderia ser disponibilizado o aviso:
Alternativa errada, qual das velas recebeu maior quantidade de parafina?

Por fim, para ilustrar a forma de interacdo e acesso aos diversos materiais possiveis

através desta questdo, apresentamos a seguir um mapa conceitual (Figura 10)
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Figura 10 — Mapa conceitual de interacao da questao 3

Questao 3

Volume do cilindro

Comprimento
da circunferéncia)

[Area do cfrculo]

Fonte: O autor

A partir destes trés exemplos podemos ver que através do roteiro podemos produzir
materiais que permitem ao usuario tem acesso a diversos topicos de acordo com sua
necessidade. Assim, o aprendizado ocorre de maneira ubiqua, uma vez que o usuario tem acesso

aos conteudos que necessita, no momento que necessita.
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7 CONCLUSAO

Por meio da pesquisa e estudos realizados durante esse trabalho, foi possivel observar
que, apesar de existirem diversos recursos tecnologicos e trabalhos envolvendo o uso de
tecnologias no processo de ensino e aprendizagem da matematica, ainda é possivel avangar
mais nesta area, em especial ao que se refere a aprendizagem personalizada e sensivel ao
contexto.

Uma das formas de possibilitar esse avango ¢ por meio da producao de contetido de
qualidade e devidamente adaptado as plataformas a que se destinam, o que pode ser feito
utilizando-se de metodologias de ensino ja existentes.

Ao estudar sobre resolucdo de problemas, pode-se identificar neste assunto, bases para
a criacao de um roteiro que possibilita a produgdo de contetido de uma maneira razoavelmente
padronizada e que atendem a necessidade de contetidos de softwares que trabalhem por meio
de perguntas e respostas. Embora existam diversos materiais sobre o assunto, pelo fato de
idealizarem a relacdo professor-aluno, realizar a adaptacdo a um ambiente digital, embora tenha
sido uma tarefa dificil, foi possivel obter €xito no objetivo principal que era a producdo do
roteiro para a criagdo dos materiais.

A resolucao de problemas como metodologia de ensino possui trés formas diferentes de
abordagem (ensinar sobre resolucdo de problemas; ensinar matematica para resolver
problemas; e ensinar matematica através da resolugdo de problema). Embora no inicio julgou-
se necessario observar qual destas abordagens seria considerada para a produgao dos materiais,
pode se perceber que ao menos duas destas podem ocorrer em um mesmo problema. A segunda
abordagem ocorre sempre que o usuario ja tem conhecimento sobre o contetdo abordado pelo
problema. A terceira ocorre sempre que o usudrio ndo conhece o conteido abordado pelo
problema, sendo que a formalizacdo do contetdo ocorre por meio do acesso aos topicos. A
primeira abordagem, aprender sobre resolugdo de problemas, também pode eventualmente
ocorrer através da pratica do usuario.

Pode-se perceber também, em especial no capitulo 3, que para se estabelecer um roteiro
para a producdo de contetido, ou mesmo produzi-los, ¢ necessario delimitar caracteristicas de
software, o que foi feito ao tomar como base as caracteristicas do aplicativo SUAV, que ainda
estd em desenvolvimento.

A elaboragao do presente roteiro permitiu aprofundar os conhecimentos a respeito do

uso de tecnologias na educacao e de resolugdes de problemas. Também desenvolver uma forma
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de ensinar matematica integrando estas duas metodologias de ensino, associando os conceitos
de Polya (1995) aos recursos modernos.

Os exemplos apresentados no corpo deste trabalho serviram para exemplificar a
aplicacdo do roteiro. No entanto, para trabalhos futuros, pode-se produzir mais conteudos
inserindo-os no aplicativo SUAV, ou mesmo produzindo um aplicativo de funcionamento
semelhante realizando, para posteriormente, realizar a experimentagdo com o publico usuario e

avaliacdo do impacto causado pelo roteiro.
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