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RESUMO

Devido aos altos indices de reprovagao nos cursos de Engenharia, é de fundamental
importancia buscar alternativas que minimizem as dificuldades que os estudantes
ingressantes nas universidades brasileiras, em particular na UTFPR, apresentam nas
disciplinas da area de matematica. Uma alternativa € o uso de Objetos de
Aprendizagem (OA) que possibilitem a conscientizagcao dos erros cometidos de modo
a incentivar a capacidade de formular hipéteses e resolver situagées-problemas,
aspectos esses, fundamentais para a autorregulagdo da aprendizagem. Deste modo,
o objetivo deste trabalho € conceber um OA que oferega feedbacks imediatos que
possam ser utilizados para a autorregulacdo da aprendizagem, em termos de
conceitos de Matematica necessarios para o Calculo Diferencial e Integral 1 (CDI 1).
Esse OA foi implementado em uma versdo da plataforma FARMA, denominada
FARMA-Calc. Para o desenvolvimento da pesquisa, utilizou-se a metodologia pautada
em Design Science Research - DSR. Na primeira fase, seguindo as diretrizes do
modelo da DSR, procurou-se apresentar a relevancia do problema e a proposta de
design do artefato (OA), bem como uma primeira etapa de avaliagdo desse design.
Em uma segunda fase, se deu a implementacédo da versao completa do OA, para
aplicacédo e avaliagdo com um grupo de alunos iniciantes em CDI 1. Essa versao
completa do OA é composta de um conjunto de 20 questdes com feedbacks, definidas
a partir de estudos sobre os instrumentos de avaliagao do Pré-Calculo, em especial o
Calculus Concept Readiness (CCR) e os estratos de conhecimento de Matematica.
Por fim, o OA foi submetido a uma avaliacéo final com trés turmas de CDI 1. Os
resultados obtidos apontam um alto indice de receptibilidade por parte dos alunos em
relacdgo ao OA e sua potencialidade como instrumento de autorregulacdo da
aprendizagem de conceitos de Pré-Calculo. Como resultado, essa pesquisa oferece
esse OA na forma de um produto educacional, denominado FARMA-Calc, com
potencial para auxiliar os alunos em suas dificuldades em conceitos de Matematica
necessarios para a aprendizagem de CDI 1.

Palavras-chave: ensino de calculo diferencial e integral; tdic; objetos de
aprendizagem; feedbacks; autorregulagao da aprendizagem.



ABSTRACT

Due to the high failure rates in Engineering courses, it is of fundamental importance to
seek alternatives that minimize the difficulties that students entering Brazilian
universities, particularly UTFPR, present in mathematics subjects. An alternative is the
use of Learning Objects (LO) that enable awareness of mistakes made in order to
encourage the ability to formulate hypotheses and solve problem situations, aspects
that are fundamental for self-regulation of learning. Therefore, the objective of this work
is to design an LO that offers immediate feedback that can be used for self-regulation
of learning, in terms of Mathematics concepts necessary for Differential and Integral
Calculus 1 (DIC 1). This LO was implemented in a version of the FARMA platform,
called FARMA -Calc. To develop the research, the methodology based on Design
Science Research - DSR was used. In the first phase, following the guidelines of the
DSR model, we sought to present the relevance of the problem and the artifact design
proposal (LO), as well as a first stage of evaluation of this design. In a second phase,
the complete version of the LO was implemented, for application and evaluation with
a group of students beginning in DIC 1. This complete version of the LO is made up of
a set of 20 questions with feedback, defined based on studies on the Pre-Calculus
assessment instruments, especially the Calculus Concept Readiness (CCR) and the
Mathematics knowledge strata. Finally, the LO was subjected to a final evaluation with
three DIC 1 classes. The results obtained indicate a high level of receptivity on the part
of students in relation to the LO and its potential as an instrument for self-regulation in
learning Pre-Calculus concepts. As a result, this research offers this LO in the form of
an educational product, called FARMA-Calc, with the potential to help students with
their difficulties in Mathematics concepts necessary for learning DIC 1.

Keywords: teaching differential and integral calculus; dict; learning objects; feedbacks;
self-regulation of learning.
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1 APRESENTACAO DA PESQUISA

Este capitulo tem por objetivo fazer uma apresentagcdo geral da pesquisa
proposta nesta tese, iniciando com a trajetoria profissional do autor, seguida da
contextualizacdo e caracterizacdo do problema de pesquisa. Por fim, sao

apresentados o objetivo geral e especifico e a organizagao geral do trabalho.

1.1 Trajetoéria profissional

Minha trajetéria profissional é de um professor universitario de Matematica que
transitou entre o ensino publico e o privado desde 2009. Ao longo desse periodo,
sempre lecionei nos primeiros periodos dos cursos de Engenharia e em diversos
cursos nas areas de Ciéncias Exatas e Biologicas, ministrando, dentre outras, a
disciplina de Calculo Diferencial e Integral (CDI).

Quando colaborador na Universidade Estadual de Londrina (UEL) e na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Londrina, ja percebia
as dificuldades dos alunos com os conceitos matematicos da Educacéo Basica. Tais
dificuldades foram as mesmas encontradas como aluno ingressante no bacharelado
em Matematica da UEL, no inicio de 2003. Nesse periodo, havia um curso de
nivelamento denominado “Reconstruindo os Alicerces", coordenado por veteranos e
professores do Departamento de Matematica, que era ministrado aos sabados a tarde
fora do horario de aula, o que me ajudou muito. Sou muito grato por desfrutar dessa
oportunidade de melhorar meus conhecimentos de Matematica e meu desempenho
académico, além de fortalecer e estabelecer novos relacionamentos entre os alunos
de Licenciatura e Bacharelado em Matematica.

Em 2011, observando as dificuldades encontradas pelos meus alunos do
periodo noturno e inspirado pelo projeto da UEL no inicio da minha Graduacéo,
ministrei os cursos de Pré-Calculo na UTFPR para Licenciatura em Quimica e na
Faculdade Arthur Thomas (atual Universidade Positivo de Londrina) para o curso de
Administracdo de Empresas.

A partir de 2013, iniciei minhas atividades na UTFPR campus Guarapuava
como professor efetivo. Desde entdo, ministro aulas de todas as disciplinas do quadro

de Matematica dos quatro cursos ofertados pelo campus UTFPR-GP (Engenharia
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Mecanica - EM, Engenharia Civil - EC, Tecnologia em Sistemas para Internet - TSl e
Tecnologia em Manutengao Industrial - TMI). Em especial, devido ao meu mestrado
em Matematica Aplicada e Computacional - UEL, no curso de TSI, desenvolvi e
participei de varios projetos ligados a Matematica da Educagéo Basica, incluindo o
Pré-Calculo, bem como da preparacgéo e aplicagao de testes diagndsticos, de forma
escrita e virtual, para calouros do curso. Destaco também a participagao, no campus
UTFPR-GP, como colaborador no projeto de aprimoramento da Ferramenta de Autoria
para a Remediagdo de erros com Mobilidade na Aprendizagem (FARMA), sob
responsabilidade do coorientador desta pesquisa, que tem por objetivo a construgao
de Objetos de Aprendizagem (OA) para o ensino de Matematica. A FARMA é uma
plataforma online que permite a construcdo de OA voltados a aprendizagem de
conceitos de indugéo analitica que envolvem expressdes aritméticas e/ou algébricas.
Suas principais caracteristicas sao constituir uma ferramenta simples e objetiva para
o desenvolvimento de OA altamente interativos e promover uma aprendizagem por
meio da remediacao de erros, os quais séo registrados desde a hora em que ocorrem
(Marczal; Direne, 2012).

Depois de varios anos trabalhando o Pré-Calculo nos cursos de engenharias e
tecnologias, percebi que poderia tentar outras abordagens, considerando o baixo
desempenho dos alunos ingressantes na universidade em disciplinas matematicas.
Apds algumas “conversas de corredor” com professores e técnicos administrativos,
decidi propor um curso de Matematica em escolas da Educacédo Basica, com dois
propoésitos. O primeiro era divulgar a UTFPR nas escolas, por ser uma instituicao
relativamente nova na cidade e ficar longe do centro e proxima a bairros mais
humildes. O segundo era fornecer um curso simples, mas preparatério de Matematica
para o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), aos alunos do terceiro ano do
Ensino Médio, em especial ao Colégio Dulce, que fica no bairro “Xarquinho” préoximo
a UTFPR. Sinto-me orgulhoso em dizer que esse projeto deu varios frutos.

A partir das experiéncias vividas ao longo desses anos de magistério, percebi
que poderia associar as praticas docentes ao uso de tecnologias (em especial, a
FARMA), com o objetivo de colaborar para a qualidade do ensino de Matematica e dar
oportunidades de aprendizagens aos alunos que cursam ou cursarao CDI 1, visando
a uma diminuicao da retencao e da evasao nos cursos da UTFPR.

Para aproximar-me da pesquisa em ensino, cursei algumas disciplinas como
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aluno especial no Programa de Pds-Graduagao em Ensino de Ciéncia e Tecnologia
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Ponta Grossa, e
percebi que a linha de pesquisa “Fundamentos e metodologias para o ensino de
ciéncias e matematica” era adequada ao meu tema de pesquisa. Assim, propus um
projeto e me candidatei ao doutorado, iniciando como aluno regular em 2019 no
PPGECT, sob orientagao do professor André Luis Trevisan. Meu pré-projeto, intitulado
“Aplicagdo da FARMA na remediagéo do aprendizado de Matematica em CDI 1” tinha
por objetivo elaborar OA e aplicar a FARMA como alternativa as abordagens
pedagogicas tradicionais que se apoiam em aparatos tecnoldgicos e otimizar a
aprendizagem de conteudos matematicos dos académicos ingressantes no ensino
superior. O referencial tedrico estava pautado nos trabalhos de Marczal (2014), que
propds a construcdo de OA na FARMA e pesquisas que exploram o uso de
Tecnologias Digitais de Informag¢ao e Comunicagao (TDIC) no Ensino de CDI (Fornari
et al., 2017; Borssoi; Trevisan; Elias, 2017; Trevisan; Mendes, 2018).

Ao cursar disciplinas do Programa e participar de atividades do grupo de
pesquisa “Raciocinio matematico e formagédo de professores”, coordenado pelo
orientador dessa pesquisa, tive a oportunidade de aprofundar estudos teodricos e
discutir questdes relacionadas ao ensino de CDI, levando a adequagao do problema

e das questdes de pesquisa, detalhados a seguir.

1.2 Caracterizacao do problema de pesquisa

Os problemas relacionados a aprendizagem de conceitos matematicos da
Educacao Basica, no caso de alunos que ingressam nos diferentes cursos superiores
das areas de Ciéncias Exatas, sdo tépicos comuns em discussées no meio
académico, tanto no ambito nacional quanto internacional. Em especial, em eventos
de Educacao Matematica, como o Seminario Internacional de Pesquisa em Educacéao
Matematica (SIPEM), o Encontro Nacional de Educagdo Matematica (ENEM),
Psychology of Mathematics Education (PME) e International Congress on
Mathematics Education (ICME), apontam os altos e crescentes indices de
reprovagdes nas disciplinas matematicas, ocasionando também um numero

significativo de desisténcias, especialmente nos cursos de Engenharia, fato que

1 https://dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/781023


https://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/781023
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preocupa gestores e professores que ministram aulas nos primeiros periodos dos
cursos de graduagao (Feitosa et al., 2020; Homa, 2020).

A defasagem de conhecimento de parte dos alunos que ingressam nos cursos
de graduagao concentra-se principalmente no que se costuma denominar “conteudos
de matematica basica”’, sem haver, entretanto, muita clareza ou consenso do que
seriam esses “conteudos” (Menestrina; Moraes, 2011).

Em consonancia com os apontamentos de Zarpelon, Resende e Reis (2017),
na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), contexto de trabalho e de
pesquisa, 0s maiores indices de insucesso, nos cursos de Engenharia, estédo
presentes nas disciplinas de Calculo Diferencial e Integral | (CDI I) e Geometria
Analitica e Algebra Linear, oferecidas no primeiro semestre da grade curricular. Além
disso, a percepcao e a experiéncia enquanto professor dessas disciplinas € que o
conhecimento de matematica basica por parte dos alunos ingressantes vem decaindo
ao longo dos anos. Relatos preliminares e iniciativas pedagogicas institucionais
indicam que esse seja um dos motivos para o alto indice de reprovagdes e evasodes
nessas disciplinas. Zarpelon, Resende e Reis (2017) respaldam essa hipédtese,
apontando estudos que destacam que essa deficiéncia de formagdao em matematica
basica € um dos fatores relevantes para justificar a falta de éxito na disciplina de CDI
I, foco de interesse deste trabalho (Oliveira et al., 2020; Menestrina; Moraes, 2011).
Outros trabalhos apontam para a rigidez e a inflexibilidade na organizagcéo da
disciplina de CDI, assim como para as praticas docentes (Oliveira, 2020; Garzella,
2013).

Além do fator citado acima, ao iniciar um curso superior, 0s académicos
parecem deparar-se com um ambiente desconhecido e, muitas vezes, hostil. Em
particular, o aluno de Engenharia, logo no primeiro semestre, se vé frente a definigbes,
demonstracdes e propriedades associadas aos diferentes conceitos explorados em
disciplinas matematicas. Tais elementos sdo desconhecidos, o que gera um abismo
na transi¢cao do Ensino Médio para o Ensino Superior.

Alvarenga e Sampaio (2016) destacam que o aluno ingressante no Ensino
Superior se encontra, na disciplina de CDI, com “a necessidade de mobilizar
conhecimentos integrados, inter-relacionados e na busca de compreender e analisar
fendmenos os quais ai sao tratados, ele se vé numa situagao de inércia” (p.132).

Trevisan e Mendes (2018), por sua vez, afirmam que ao iniciar a disciplina de CDI 1:
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nosso estudante geralmente apresenta caracteristicas oriundas de sua rotina
de estudos na Educacgao Basica, tais como: falta de experiéncias anteriores
com tarefas de carater investigativo; expectativa de aulas expositivas,
sucedidas pela resolugcédo de tarefas similares aos exemplos apresentados
pelo professor; concepgbes equivocadas acerca de alguns conceitos
matematicos (muitas vezes decorridas do foco na mecanizacao de
processos, em vez de compreensdo e atribuicdo de significado); habito de
trabalhar, na maioria das vezes, de forma individual, tendo dificuldade em
expor e discutir suas ideias em grupo ou para toda a sala (Trevisan; Mendes,
2018, p. 213).

Para Godoy e Gerab (2018), é necessario um olhar mais atento para esse
momento critico na fase inicial da vida académica de um aluno ingressante no Ensino
Superior. Os autores ressaltam que o docente deve revisitar frequentemente sua
pratica docente, pois, assim, podera contribuir para o sucesso académico desses
jovens ingressantes no processo de ensino e aprendizagem.

Nesse contexto, torna-se fundamental refletir sobre o modelo tradicional de ensino
de Matematica vigente na universidade, em que o professor expde o conteudo, da
exemplos e, em seguida, aplica provas para verificar se o estudante consegue
reproduzir o que foi “passado” (Mendes; Trevisan; Elias, 2018). Deve-se pensar em
formas de trabalho em que o estudante tenha um papel mais ativo no seu processo
de elaboracdo de conhecimentos, em um processo mediado pelo uso de TDIC e
pelo trabalho com tarefas de natureza investigativa. Além disso, a autorregulagao
surge como alternativa para que o estudante seja mais ativo no processo de ensino
e aprendizagem, pois se refere ao grau em que o individuo atua, em nivel
metacognitivo, motivacional e comportamental, em relagado aos seus proprios
processos de aprendizagem e na realizagao de atividades escolares (Zimmerman,
1986).

Tais aspectos sao alinhados as orientacbes presentes nas Diretrizes

Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdo em Engenharia (Resolugdao CNE/CES
n.° 2/2019) (Brasil, 2019). Nesse documento é apontado o perfil do egresso do curso
de graduacdo em Engenharia que deve, entre outras, compreender as seguintes
caracteristicas: “comunicar-se eficazmente nas formas escrita, oral e gréafica: a) ser
capaz de expressar-se adequadamente, seja na lingua patria ou em idioma diferente
do portugués, inclusive por meio do uso consistente das TDIC, mantendo-se sempre
atualizado em termos de métodos e tecnologias disponiveis” (p. 2). Ressalta, também,
que, no curso, deve ser estimulado o uso de metodologias para aprendizagem ativa,
para promover uma educag¢ado mais centrada no aluno.

Com base no perfil dos seus ingressantes, a Resolugao CNE/CES n.° 2/2019
no Art. 7° define que o Projeto Pedagogico do Curso (PPC) deve prever sistemas de
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acolhimento e nivelamento, visando a diminuicdo da retencdo e da evasédo, ao
considerar:
I. as necessidades de conhecimentos basicos que sdo pré-requisitos para o
ingresso nas atividades do curso de graduagdo em Engenharia;
Il. a preparagao pedagodgica e psicopedagdgica para o acompanhamento das
atividades do curso de graduagao em Engenharia;

lll. a orientagc&o para o ingressante, visando melhorar as suas condi¢des de
permanéncia no ambiente da educagao superior (p. 5).

Com essas diretrizes e o avango tecnoldgico, a utilizagdo de TDIC vem se
tornando cada vez mais necessaria nos processos de ensino e de aprendizagem, nas
diversas areas de conhecimento. Em particular, questdes relativas a Matematica do
Ensino Superior tém ganhado forma no ambito da pesquisa, e sdo diversos os autores
que versam sobre o uso de TDIC nesse contexto, em especial nas disciplinas de CDI.

Como discutido por Trevisan, Fonseca e Palha (2018), as TDIC podem
contribuir para a compreensdao de conceitos matematicos, pois possibilitam
visualizagao, reflexdo e dedugdes para refinar o conhecimento. Os autores alertam,
porém, que, por si s6, nenhuma tecnologia garante tais processos. Para tanto, &
necessario um cuidadoso planejamento para utiliza-la, em especial, na elaboracéo,
aplicacao e no refinamento de tarefas que fagam uso desse recurso, o que configura
a importancia do papel ativo do aluno frente a essas tarefas.

Assim, propde-se, como foco deste trabalho, pensar estratégias que fagam uso
de TDIC, em especial a partir da concepgao de um OA (Objeto de Aprendizagem) que
possibilite aos académicos ingressantes no Ensino Superior, a autorregulagdo da
aprendizagem de conteudos matematicos necessarios a aprendizagem. Pretende-se,
por meio deste OA, contribuir na minimizagao de deficiéncias matematicas dos alunos
em CDI e, como consequéncia, seu melhor desempenho na disciplina e um aumento
no numero de aprovagoes.

A proposta concebida neste trabalho caracteriza-se como uma forma de
remediacao de erros, fundamentada na teoria de Multiplas Representacées Externas
(MRE) (Leite; Pimentel; Pietruchinski, 2012), viabilizada a partir de diferentes tipos que
feedbacks apresentados a partir de tentativas, sem sucesso, de resolver questbes
propostas no OA.

Ao construir um OA que possibilite diagnosticar erros em conceitos necessarios
a aprendizagem de CDlI, relativos aos conteudos de Matematica da Educacgao Basica,

assume-se que teremos dados relevantes sobre as dificuldades do aluno na resolugao
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de diferentes questdes, antecipando diferentes tipos que feedback que podem ser
oferecidos.

Assim, entendemos que o OA tem uma dupla fungdo: a primeira (foco de
interesse deste estudo) € promover a aprendizagem individual no momento de sua
utilizagdo, na medida em que o aluno, ao conscientizar-se do seu erro, amplia sua
capacidade de pensar e resolver as questdes, criar hipoteses e, assim, chegar a um
novo conhecimento, aspectos esses fundamentais para a autorregulagdo da sua
aprendizagem (Hadwin; Oshige, 2011; Mendes, 2014). A segunda € oferecer
informacdes para possiveis intervencdes posteriores ao uso do OA, porque o
professor, ao ter acesso aos modos de interagdao dos alunos, pode diagnosticar os
erros relativos aos conteudos de Matematica da Educacio Basica e levantar dados
relevantes sobre as dificuldades na resolucéo das tarefas propostas e intervir em seus
processos de aprendizagem (Leite; Marczal; Pimentel, 2013; Marczal; Direne, 2012).

Este trabalho se desenvolve no ambito de um Programa de Pdés-Graduagéao
que tem por intengdo fomentar o desenvolvimento de produtos educacionais
inovadores, a partir da elaboracdo de trabalhos que, além da fundamentacao e
reflexdo tedrica, se utilizem da pesquisa aplicada e que o produto final da pesquisa
resulte em agdes potencialmente aplicaveis no sistema educacional. Além disso, este
trabalho esta inserido em uma interface da Educacdo Matematica, visto que o
orientador da pesquisa provém dessa area, e da Informatica na Educacgao, area a qual
0 coorientador é pesquisador.

Com base nesse contexto, a seguir sera apresentada a problematizagdao da
pesquisa com seus obijetivos.

Questao de pesquisa: Que elementos considerar para elaborar um OA que
oferega feedbacks imediatos que possam ser utilizados para a autorregulagado da

aprendizagem, em termos de conceitos de Matematica necessarios para o CDI 1.

1.3 Objetivo geral

Conceber um OA que ofereca feedbacks imediatos que possam ser utilizados

para a autorregulagdo da aprendizagem, em termos de conceitos de Matematica

necessarios para o CDI 1.
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1.3.1 Objetivos especificos

1. Levantar, a partir da revisao de literatura, quais dificuldades matematicas séo
encontradas por alunos ingressantes no Ensino Superior em relagdo a disciplina de
CDLI.

2. Sistematizar, a partir da revisdo de literatura, conceitos matematicos
considerados necessarios para a aprendizagem de CDI.

3. Elaborar um modelo para a construgcéo de OA que possibilitem ao aluno a
autorregulacao da sua aprendizagem.

4. ldentificar percepgdes de alunos ingressantes em CDi sobre as contribuigdes
do OA para a autoregulagao da sua aprendizagem.

5. Avaliar potencialidades e limitacdes do OA na visao de alunos ingressantes
no CDI.

1.4 Organizagao do trabalho

Pretendendo responder a problematica da pesquisa e visando alcangar os
objetivos propostos, este trabalho foi estruturado em cinco capitulos. Este primeiro
capitulo apresenta a contextualizacdo do tema, o problema de pesquisa e seus
objetivos.

No Capitulo 2, sdo apresentadas as relagdes entre ensino de CDI e a transigao
do Ensino Médio para o Ensino Superior. O foco deste capitulo é analisar, classificar
e levantar alternativas para as dificuldades encontradas pelos alunos ingressantes no
Ensino Superior, em particular nos cursos de Engenharia da UTFPR, o contexto desta
investigagdo. Também sao apresentadas as diferentes formas de avaliar o
conhecimento matematico dos alunos nesse nivel de ensino, no Brasil e no exterior.

O Capitulo 3 traz os dados sobre uso de TDIC no ensino da Matematica, com
foco em Ambientes Virtuais de Ensino e Aprendizagem, Sistemas Tutores Inteligentes
e Objetos de Aprendizagem.

O Capitulo 4 trata dos conceitos de remediagcédo de erros e autorregulagao da
aprendizagem em Matematica. Também discute o uso de feedbacks e como eles

estdo relacionados com multiplas representagdes externas e os registros de
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representagao semidtica.

No Capitulo 5, apresentam-se os procedimentos metodolégicos usados na
pesquisa, bem como as etapas da metodologia baseada no Design Science Research
e a construcdo do OA pautada na metodologia iterativa INTERA (Inteligéncia,
Tecnologias Educacionais e Recursos Acessiveis). Além disso, apresentam-se as
etapas de desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 6 foi destinado para a apresentacdo da proposta do OA. Assim
como, sua estrutura pautada nos conceitos da teoria CCR e os estratos de
conhecimento matematico: numeérico, algébrico e funcional. Além disso, a
fundamentacdo das escolhas dos tipos de feedbacks que foram utilizados e a
implementagédo do OA na plataforma FARMA-Calc.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as descricbes das trés avaliagdes, os
resultados e as discussdes sobre os resultados obtidos sobre as potencialidades do
OA e a aceitabilidade dos alunos frente a um OA voltado para autorregulacao da
aprendizagem de conceitos necessarios para o ensino de CDI 1. Por fim, no Capitulo

8 sdo apresentadas as consideragdes finais desta pesquisa.
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2 ALGUMAS CONSIDERAGOES SOBRE O CDI E SEU ENSINO

Este capitulo trata das dificuldades encontradas por ingressantes na disciplina
de CDI, como a transigéo do Ensino Médio para o Ensino Superior, e aponta, por meio
de levantamento bibliografico, o que diferentes pesquisas tém investigado sobre o
tema. Apresenta, ainda, trabalhos que discutem a questdo dos conceitos matematicos
considerados necessarios para a aprendizagem de CDI, bem como propostas de

testes de avaliagdo diagndstica desses conceitos ja existentes na literatura.

2.1 Transi¢ao do ensino médio para o ensino superior

O término do Ensino Médio € um marco na vida de todos os jovens, pois, para
uma grande parte deles, € o momento de escolher uma carreira profissional. Ao
escolher um curso de graduagao que se encaixe em seus planos, o individuo passa
por processos de selecao, como vestibular ou o ENEM. Segundo o relatério Education
at Glance da Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econbémico
(OCDE), apenas 17% dos estudantes brasileiros optam por cursos na area de
Tecnologias, Engenharias e Matematicas. Esse indice posiciona o pais atras da China
(40%) e india (35%) e é pequeno em relagdo aos paises desenvolvidos, em que a
porcentagem esta em torno de 24% (Falcao, 2019). Esse relatério avaliou os 35 paises
mais ricos e 11 emergentes, incluindo o Brasil, que s6 esta a frente de Argentina e
Costa Rica, ambos com 14%.

Segundo relatério feito por Tonini e Pereira (2019) para a ABENGE -
Associagao Brasileira de Educacao em Engenharia, as causas da evasao nao apenas
se relacionam as questdes pessoais do ingressante, mas podem ser influenciadas
também pela formacgao escolar anterior desse aluno que chega ao Ensino Superior
com déficit de conhecimentos e ndo consegue acompanhar a intensa rotina de
estudos exigida, culminando, assim, em reprovagdes sucessivas.

Juntamente com o crescente indice de evasdao e os altos indices de
reprovagoes nesses cursos, varios fatores podem ser levantados a respeito dessa
questao na area de Engenharia, como o fator socioeconémico e a forma de ingresso
no Ensino Superior, citados por Gomez et al. (2015) em uma analise feita sobre a

evasao nos cursos de Engenharia no campus Medianeira da UTFPR. Godoy e Gerab
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(2018), em um estudo realizado com docentes de uma escola de Engenharia do ABC
Paulista, apontam que, além dos fatores citados anteriormente, os estudantes
demonstram um certo desanimo devido as dificuldades encontradas na Matematica
da Educacgao Basica e as dificuldades de adaptag¢ao na transicdo do Ensino Médio
para o Ensino Superior.

Cunha e Carrilho (2005) ressaltam que, apesar das dificuldades de adaptacao
e de rendimento académico dos alunos na transicdo do Ensino Médio para o Ensino
Superior, um processo de adaptagdo bem-sucedido, no inicio da graduagéao, pode ser
um fator determinante na persisténcia e no sucesso dos alunos ao longo de sua vida
académica. Isso aponta para a importancia de um olhar mais cuidadoso na transigao
desses dois niveis de ensino muito distintos.

Nessa direcdo, Corriveau e Bednarz (2016) propdem uma reflexdo sobre a
mudanca na cultura matematica de cada nivel escolar e exploram as Formas de Fazer
Matematica (FFM) com professores de Ensino Médio e Ensino Superior no Canada.
Essas FFM estdo vinculadas ao contexto de ensino e, portanto, “incluem pensar e
planejar como fazer matematica com os alunos e como representar o conceito
matematico para fins de ensino” (Corriveau; Bednarz, 2026, p. 4). Os autores
ressaltam que nao € o que diferencia as formas de fazer matematica que caracteriza
os professores do Ensino Médio e Superior, mas, sim, uma questdo de como e quando
os professores vao explorar juntos as questdes de transigao, ou seja, quando as FFM
passam a ser vistas em termos dos significados especificos com que sado adotadas
em cada ambiente na pratica. Apontam, também, quais FFM estao relacionadas ao
uso do simbolismo em cada nivel de ensino.

Primeiramente, os autores apresentam trés caracteristicas das FFM
compartilhadas entre os professores do Ensino Médio.

i)  Simbolismo progressivo: refere-se a um simbolismo que é implementado
gradualmente, por meio de notacdes intermediarias, ou seja, trabalhar a partir
de um simbolismo “basico / familiar’ e, aos poucos, ir modificando-0. Exemplo:
ao trabalhar com fungdes, os professores apresentam inicialmente uma funcéo
basica, como a fungdo quadratica, e usam notagdes basicas, f(x) = x?, para
estudar suas propriedades e, em seguida, transforma-la para introduzir
gradualmente seus pardmetros, f(x) = (ax + b)? + k, procedimento comum

aos professores canadenses.
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Simbolismo transparente: refere-se a abordagem da simbolizagdo com o
objetivo de tornar o significado dos simbolos mais acessivel aos alunos, ou
seja, pode-se usar um determinado simbolismo por um longo periodo, como,
no estudo de fungdes, em que eles usam sempre a mesma letra (a, b, k) para
todas as funcdes estudadas durante o ano.

Simbolismo escolhido: refere-se ao simbolismo que é escolhido pelos proprios
professores. Eles optam por ndo introduzir nenhuma definicao simbdlica formal
no estudo de variagao de funcoes.

Em seguida, com o objetivo de mapear um “territério” para professores do

Ensino Médio, Corriveau e Bednarz (2016) apresentam duas ideias das FFM

compartilhadas entre os professores do Ensino Superior.

i)

Simbolismo explicado: a) Traduzir o simbolismo, em contextos de fungdes,
traz certa preocupacéao aos professores, pois encontram dificuldade em traduzir
definigbes que simbolizam matematicamente um processo de estudo de
fungdes que explicaram de maneira formal anteriormente, ou seja, apresentar
um simbolismo formal em um simbolismo que era apresentado de forma
fragmentada no Ensino Médio; b) Explicar/especificar o significado dos
simbolos para introduzir novos objetos matematicos usando seus simbolos
associados e explicar o significado do simbolo ao introduzi-lo pela primeira vez.
c) Dar voz ao simbolo esta ligado ao anterior, pois, na introducao de limites,
os professores fazem uma abordagem intuitiva para introduzir a nogao de limite
e, em seguida, apresentam a notagdo associada, dando uma voz ao simbolo.
Simbolismo exterior determinado: a) Apresentar/Traduzir um simbolismo
pré-dado, em que os professores usam um simbolismo convencional, ou seja,
aquele que é reconhecido pela comunidade cientifica, nao sendo
necessariamente a escolha do professor. b) Substituir e usar um simbolismo
que varia. Aqui é empregado um simbolismo que varia conforme as
circunstancias que envolvem seu uso, como pode ser verificado ao se usar a
velocidade em fungéo do tempo, quando a representagdo muda de f(x) para
v(t).

Fazendo um comparativo, os autores apontam que as diferencas nas FFM

permitem discernir algumas dificuldades enfrentadas pelos alunos, pois um mesmo

simbolismo ndo possui a mesma condi¢ao nos dois niveis de ensino. Assim, o desafio
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enfrentado pelos alunos no inicio do Ensino Superior pode ser decorrente da
introducdo de novos simbolos e novas regras que, em principio, podem parecer
semelhantes, mas as FFM sdo muito diferentes. Portanto, ao lidar com o modo
informal de cultura encontrado em cada nivel, os autores trazem a luz a complexidade
da transigcdo de uma cultura matematica para outra, em particular, mostrando as
“diferentes regras do jogo matematico”. Essas culturas correspondem nao apenas as
diferentes FFM, mas também as diferentes légicas.

Visando a transicao de culturas e as diferentes FFM, Andrade, Esquincalha e
Oliveira (2019) investigaram a disciplina de Pré-Calculo ofertada em cursos de
Licenciatura em Matematica de dezesseis universidades publicas do RJ. Os autores
entendem que o Pré-Calculo compde a fase de transicdo do Ensino Médio para o
Ensino Superior, e apontam trés eixos de pesquisa sobre essa transicdo, que sao
detalhados a seguir: as dificuldades e o ensino de calculo; os aspectos contextuais e
psicoldgicos na chegada a universidade; e as metodologias de ensino no Pré-Calculo.

Sobre o primeiro eixo, destacamos o trabalho de Lithner (2011), que discute a
nogao das dificuldades de aprendizagem e apresenta alguns insights relacionados ao
tema, entre os quais estdo a necessidade do uso de ferramentas de diagndstico
especiais e se o0s alunos podem reconhecer ou compreender suas proprias
dificuldades. Em relacao a transicdo da Matematica do Ensino Médio para o CDI, o
autor aponta que as dificuldades estao relacionadas a fendmenos individuais, sociais
e institucionais. Uma de suas preocupacdes esta na pressao politica e orcamentaria
para ajudar mais alunos a ingressar no Ensino Superior, levando a uma redugao nas
qualificagdes e pré-requisitos dos alunos nos cursos de graduagao na Suécia.

O mesmo pode ser observado no cenario brasileiro, e Borges e Aquino (2012)
chamam a atencao para

o perigo de uma expansao de vagas em detrimento da qualidade do ensino,
0 que representaria o sucateamento da Universidade Publica. Aponta as
contradicbes do REUNI com ag¢des improvisadas e condicionamento das
verbas, mediante o cumprimento de metas. Por um lado, reconhece o
aumento de vagas na Educacdo Superior, e, por outro, reafirma que a
democratizacdo do acesso exige Universidades com autonomia financeira,
cursos bem estruturados com curriculos inovadores, professores bem
qualificados, infraestrutura adequada e condigbes de oferecer ensino de boa

qualidade, com pesquisa para a produgdo de conhecimentos novos e
extensao universitaria (Borges; Aquino, 2012, p.117).

Andrade, Esquincalha e Oliveira (2019) apontam certas caracteristicas que
podem esclarecer tais dificuldades de aprendizagem dos alunos em CDI: dificuldades
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de ordem cognitiva, ou decorrentes do processo didatico e/ou de natureza
epistemoldgica, fatores que podem interferir diretamente nesse processo.

Em relacdo ao segundo eixo, os aspectos contextuais e psicologicos na
chegada do aluno ingressante a universidade, s&o fatores a serem considerados na
transicdo. Por exemplo, para Almeida, Araujo e Martins (2016), as variaveis que
influenciam durante esse processo vao além dos conteudos. Os autores analisaram
0s aspectos sociais e psicolégicos propondo algumas agdes, como cursos de curta
duracao, sessdes de métodos de estudo com apoio de tutores presenciais ou a
distancia, além de estimular a interagcéo entre alunos por meio de grupos de apoio,
assim como o incentivo a praticas de uma vida saudavel.

Alguns desses elementos podem ser identificados no contexto da UTFPR, que
tem realizado trabalhos de acompanhamento estudantil, como, por exemplo, as
politicas de permanéncia, que englobam ndao somente aporte financeiro, mas também
agdes pedagogicas voltadas as seguintes questées: a distdncia da familia, a
dificuldade de adaptagdo ao curso, questbes pessoais, dificuldades pedagdgicas,
problemas de saude, entre outros (Gomez et al., 2015). Para os autores, essas agdes
podem minimizar a evasado, a retencdo académica, a influéncia de fatores
socioecondmicos no desempenho dos alunos.

No caso do terceiro eixo, destacam-se os varios tipos de cursos de Pré-Calculo
que sao propostos com o objetivo de suavizar a dura transicdo dos alunos que
ingressam em cursos de exatas. A proposta de uma disciplina ou curso de extensao
que aborda conteudo do Ensino Médio, que reforgaria a base do conhecimento
matematico dos alunos, é o foco da pesquisa de varios autores.

Em pesquisa realizada por Andrade et al. (2020), os autores relatam que, em
geral, os estudos feitos no Brasil sobre o Pré-Caélculo tém uma abordagem qualitativa,
baseada em estudo de caso, disposta em varios formatos de carga horaria, conteudo
e ensino presencial ou em EaD. No trabalho, sdo identificadas quatro categorias
tematicas.

i) Abordagens Diferenciadas - pesquisas sobre uso de TDIC, resolugéo de
problemas, modelagem matematica e tarefas investigativas com o uso do
GeoGebra.

i) Compreensdes acerca de Pré-Calculo - pesquisas sobre analise curricular

dessas disciplinas, reflexdo sobre a especificidade de Pré-Calculo em cada
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curso de graduagao e o uso da disciplina como curso de nivelamento.

i) Saberes dos Estudantes - pesquisas que procuram identificar os erros
matematicos cometidos em relagdo ao tema Pré-Calculo, compreensao das
mudancas nas relagdbes com o saber, influéncia das condicbes
socioecondmicas e caracteristicas culturais do aluno.

iv) Pratica Docente - pesquisas que mostram o professor como mediador, por
exemplo, em ambientes virtuais de aprendizagem e no modelo de “sala de aula
invertida”.

A falta de um consenso, de um maior aprofundamento e embasamento em
pesquisas sobre as disciplinas de Pré-Calculo, e sua relagdo com a diminuicdo (ou
nao) dos altos indices de retengdo em CDI, demonstram que existe uma lacuna na
investigacdo dessa tematica. Além disso, suscitam a necessidade de determinar
critérios mais claros e objetivos que possibilitem avaliar se os alunos ingressantes nas
Engenharias e em outros cursos das Ciéncias Exatas tém conhecimento suficiente
para cursar CDI, ou seria necessario, antes, cursar Pré-Calculo. Embora esse nao
seja o foco desta tese, a proposta de investigagdo de OA com Feedbacks como
recurso na autorregulagdo da aprendizagem de conceitos de matematica para o

Ensino de CDI pode oferecer elementos que contribuam nessa diregao.

2.2 Instrumentos para avaliagao de conhecimento em Pré-Calculo e CDI

Nesta se¢do, sdo apresentadas algumas propostas de instrumentos usados
para avaliagao de conceitos considerados necessarios para a aprendizagem de CDI,
a constar: o Instrumento para Prontidédo de Conceitos de Caélculo (Carlson; Madison;
West, 2015) e a proposta que explora os estratos do conhecimento matematico
(Cuevas-Vallejo; Pineda; Reyes, 2018). Também sao discutidos instrumentos para a
analise dos conhecimentos matematicos do aluno que sai do Ensino Médio: o Exame
Nacional do Ensino (ENEM) Médio, o Sistema de Avaliagcdo da Educagédo Basica

(Saeb), a Prova Brasil, e o Pisa.

2.2.1 Prontidao de conceitos de calculo
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Carlson, Madison e West (2015) apresentam uma visao geral da literatura que
identifica habilidades basicas de raciocinio no nivel de Pré-calculo e as habilidades
que os alunos precisam desenvolver para compreender ideias-chave de CDI. Para
tanto, propdem uma taxionomia denominada Calculus Concept Readiness (CCR), ou
Prontiddo de Conceitos de Calculo.

Os 23 itens na taxonomia estao organizados e distribuidos com base em cinco
categorias (Quadro 1). O teste, na totalidade, ndo é de dominio publico, mas, nesta
pesquisa, utilizaremos o0s conceitos propostos pelos autores e alguns itens

encontrados em artigos.

Quadro 1: Taxonomia do CCR

Habilidades de raciocinio

e R1 - Raciocinio Proporcional: Observar que duas grandezas que estdo mudando
juntas estéo relacionadas por uma constante multiplicativa e que, como as duas
grandezas mudam juntas, a razdo de uma grandeza para a outra permanece
constante; em seguida, usar esse conhecimento para determinar novos valores de
uma quantidade para valores especificos da outra quantidade;

e R2-Visao de Fungédo como Processo: Visualizar uma fungdo como um processo que
mapeia os valores de entrada no dominio da fungao para valores de saida na
imagem da funcéo;

e R3 - Raciocinio Quantitativo e Covariacional: Conceituar quantidades em varias
situagbes e pensar sobre como duas quantidades em uma situagdo mudam juntas.

Compreender, representar e interpretar padroes de crescimento de fungao

F1 - Linear;

F2 - Exponencial;

F3 - Polinomial néo linear;
F4 - Racional,;

F5 - Periddica.

Compreender e usar os seguintes conceitos ou ideias

U1- Grandeza;

U2 - Variavel;

U3 - Inclinagado / Taxa constante de variagao;

U4 - Taxa média de variagao;

U5 - Composigao de funcao;

U6 - Funcéo inversa;

U7 - Translagdes de fungbes (deslocamentos horizontais e verticais).

Compreender ideias centrais da trigonometria

T1 - Medida de angulo;
T2 - Radiano como unidade de medida;

e T3 - As fungbes seno e cosseno como a covariagdo do comprimento de um arco
(medido em unidades do raio do circulo) e a coordenada horizontal ou vertical do
término do arco (medida em unidades do raio do arco). Essas perguntas exploram a
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ideia de que todo circulo pode ser considerado um circulo unitario;
e T4 - As fungbes seno e cosseno como uma representagao da relagdo entre uma
medida de angulo e os lados de um tridngulo retédngulo.

Outras habilidades

H1- Resolver equacgdes;

H2 - Representar e interpretar inequacdes;

H3 - Usar e resolver sistemas de equagdes;

H4 - Compreender e usar a notagao de fungéo para expressar uma quantidade em
termos de outra.

Fonte: Adaptado de Carlson, Madison e West (2015, p. 216).

Essa Taxonomia CCR contém trés habilidades de raciocinio primarias
fundamentais na aprendizagem e no uso de conceitos necessarios para a
aprendizagem de CDI. Inclui, ainda, a compreensao de varios tipos de fungdes que
surgem da analise de padrdes de variagdo em dados e outras compreensdes que
foram identificadas, na pesquisa de Carlson et al. (2010), como essenciais para
construir ou interpretar formulas e graficos de fungdes. Por fim, a taxonomia apresenta
uma categoria que descreve as ideias trigonomeétricas necessarias para modelar o
crescimento periddico e para entender e conectar o circulo unitario e a trigopnometria
no triangulo.

Com base nessa Taxonomia, os autores organizam um

exame de multipla escolha de 25 itens, com cada questao tendo cinco opgdes
de resposta. Dezoito dos vinte e cinco itens do CCR avaliam ou contam na
compreensdo do aluno sobre o conceito de fungdo. Cinco itens avaliam a
compreensao do aluno ou o uso de fungbes trigonométricas, e quatro itens
avaliam a compreensdo do aluno ou a capacidade de usar fungbes
exponenciais. Dez itens estéo situados num contexto aplicado (ou problema
contextualizado) e exigem que os alunos raciocinem sobre as quantidades e
usem ideias de fungdo, composi¢cdo de fungdo ou fungdo inversa para

representar como as grandezas variam juntas. (Carlson; Madison; West,
2015, p. 215, tradugao propria).

Para os autores proponentes do CCR, os dados obtidos a partir dele podem
ser Uteis para avaliar a eficacia de um curso de Pré-Calculo ou na preparagao dos
alunos para o CDI. Apontam que o CCR é uma boa forma de verificar se os alunos
estdo preparados para aprender e entender o CCI, e assim apresentam ideias e
conceitos que contribuiram para o presente trabalho. Trata-se de um bom
caracterizador da aprendizagem dos alunos, independentemente dos resultados de
outras avaliagdes a que eles sejam submetidos antes ou depois do CDI. Assume-se

que o CCR e sua taxonomia permitem inferir, parcialmente, o nivel de preparagao dos
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alunos para cursar a disciplina e aferir o nivel de compreensdo de conceitos
necessarios para a aprendizagem de CDI.

Em sua esséncia, o CCR trata de aspectos relacionados ao conceito de funcgao,
no entanto, as dificuldades dos alunos em CDI podem remeter a conceitos anteriores,
como o raciocinio covariacional, raciocinio proporcional, medidas de angulo e fungdes
trigonométricas.

O raciocinio covariacional, em especial, esta relacionado com o raciocinio
quantitativo, pois € comum que os alunos precisem conceituar quantidades na
resolugdo de um problema e considerar como essas quantidades estao relacionadas
e mudam juntas (Thompson, 2010, 2012). Ja Castillo-Garsow (2010) mostra que os
alunos demonstram dificuldades em reconhecer situacbées em que duas quantidades
variaveis estao relacionadas proporcionalmente, o que se torna um problema no nivel
de pré-calculo. Em relagdo as medidas de angulos e fungbes trigonométricas, estao
sendo subdesenvolvidas em alunos do nivel Pré-Calculo (Moore, 2012).

Sendo assim, como o CCR esta dentro do contexto norte-americano, no caso
do Brasil, entendeu-se que era preciso agregar outros conteudos aos OA que estéo

sendo propostos e serao apresentados a seguir.

2.2.2 Estratos do conhecimento matematico

Além das habilidades basicas de raciocinio no nivel de Pré-calculo, como
apresentado na sec¢ao anterior, considera-se pertinente analisar também modelos
tedricos que tratam de estratos do conhecimento matematico, bem como alguns
trabalhos pontuais que propdem instrumentos para a avaliagdo desses
conhecimentos.

Adjiage e Pluvinage (2012) definem quatro niveis de competéncia que tratam
dos estratos do conhecimento matematico. Os autores descrevem as especificidades
desses estratos e as dificuldades ligadas as suas mudangas e apontam uma
hierarquia entre eles correspondendo a ordem em que sao apresentados.

1 - Estrato numérico: é o estrato da capacidade de dominar os numeros inteiros
e 0s numeros decimais, bem como as quatro operagdes elementares, formando
numeros, usando as regras de numeragao decimal e expressdes aritméticas,

produzindo igualdades para resolver um problema.
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2 - Estrato racional: dominar as razdes e as proporgdes, bem como o produto
€ 0 quociente dos numeros reais.

3 - Estrato algébrico: inclui calculo com letras ou calculo formal, mas n&o se
limita ao dominio de escritas literais, pois existem atividades no nivel do estrato
algébrico que nao usam letras e atividades que usam letras e que estao no nivel do
estrato numeérico.

4 - Estrato funcional: O estudo das fungbes revela novos problemas em
comparacdo com os da Algebra. Processos como interpolagdo e extrapolagcdo, com
base em abordagens de modelagem, levam a novas nogdes e notagdes, como as de
derivacéao e diferenciagcdo com base em variagdes, depois as de integragao, com base
em "médias", a fim de antecipar e prever.

Assim, refletindo sobre a introdugédo dos conceitos de CDI, supde-se que seja
necessaria a aquisicao de uma nova forma de pensar, caracterizada como funcional,
e de outra linguagem, que introduz novidades no que diz respeito & Algebra. Pode-se
verificar que, para aprender CDI, o aluno deve inserir um novo estrato diferente do
estrato algébrico, que é o estrato funcional (Cuevas; Martinez; Pluvinage, 2012).

Nesse cenario, Cuevas, Martinez e Pluvinage (2012) promovem uma discussao
sobre o pensamento funcional para a compreensao dos conceitos basicos de CDI e
apresentam um experimento com o uso TDIC dentro da disciplina de CDI 1 em cursos
de Engenharia no México. Os autores propdéem um cenario diferente do cenario dos
cursos de recuperagao (Pré-Calculo), em que o pensamento funcional ndo € visto
como um pré-requisito, mas como um objeto préprio do curso de CDI. O experimento
foi dividido em trés fases: (i) um teste diagndstico; (ii) introducao da unidade curricular
em conjunto de Cenarios Didaticos Interativos Computacionais (EDIC) para explorar
os conceitos de variavel e de relagao funcional; (iii) uso do software CalcVisual para
trabalhar polinbmios que modelam problemas reais. Os resultados da pesquisa
apontam que as deficiéncias iniciais detectadas no teste diagndstico foram
significativamente reduzidas na populagéo experimental.

Com o CalcVisual, cada conceito (raizes, variagdes, pontos criticos, etc.) é
explorado com o objetivo de fornecer elementos para analisar e construir o grafico de
um polindbmio. O software gera, aleatoriamente, uma grande variedade de exercicios,
propondo feedback para o usuario. Isso sera feito de forma semelhante, nesta tese,

por meio da FARMA, mas com a caracteristica de que o conjunto de questdes sera
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elaborado com base nos conceitos de matematica necessarios para o ensino de CDI,
nao apenas sobre polindmios. Além disso, os feedbacks serdo apresentados
conforme os principios das Multiplas Representacdes Externas, que serao discutidas
na secao 4.4.

Fundamentados nos conceitos de estratos do conhecimento, Reyes,
Soberanes-Martin e Soto (2017) apresentam a correlagdo de dados sobre raciocinio
verbal, l6gica matematica, pensamento analitico e pensamento funcional, que s&o
competéncias relacionadas aos conhecimentos matematicos iniciais de ingressantes
no curso de Engenharia na universidade mexicana. Por meio da analise de testes de
diagndsticos, demonstrou-se um baixo nivel operacional dos alunos na area de
Matematica. Cuevas-Vallejo, Pineda e Reyes (2018), por sua vez, propdem iniciar o
curso de CDI com um “reforco de pensamento matematico basico”, segundo
expressao utilizada pelos autores, que inclui o pensamento funcional. A pesquisa
aponta evidéncias de que o design de atividades didaticas baseadas nessa proposta
promove substancialmente a compreensao do conceito de fungao real, que é um dos

primeiros e principais topicos a ser abordado em livros de CDI.

2.2.3 Exames de avaliacdo do conhecimento matematico no brasil

Devido as dificuldades e as limitacbes encontradas sobre o Ensino de
Matematica no Brasil, especificamente no Ensino Fundamental e Médio, e a
relevancia desse tema para a tese, nesta segdo € apresentada uma breve
caracterizagdo de exames nacionais que avaliam, entre outros, o conhecimento

matematico do aluno que finaliza o Ensino Médio (ENEM, SAEB e Prova Brasil).

ENEM

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) foi instituido em 1998 com o
objetivo de “avaliar o desempenho escolar dos estudantes ao término da educagéao
basica” (Brasil, 2021a). Em 2009, o exame passou a ser utilizado como mecanismo
de acesso ao Ensino Superior, por meio do Sistema de Sele¢ao Unificada (Sisu) e do
Programa Universidade para Todos (ProUni). Contudo, segundo Soares, Soares e
Santos (2021), o numero de estudos voltados para a analise da qualidade do exame

e dos itens de Matematica que o compdem ainda é pequeno. Os autores analisaram
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a qualidade psicométrica da Prova de Matematica da edicdo de 2018 do ENEM,
sugerindo que o0s processos de criagao, revisao, testes e calibracdo das questdes
sejam aprimorados, garantindo, assim, a isonomia do exame.

Em Zarpelon et al. (2015), os autores avaliam a relagcéo entre o resultado das
provas de Matematica do ENEM e o desempenho dos calouros dos cursos de
Engenharia na disciplina de CDI. Segundo a pesquisa, a UTFPR adota pesos
diferenciados para as cinco provas que compdem o ENEM, baseando-se na crenca
“‘de que alunos que possuem um bom desempenho em Matematica/Fisica poderao
cursar Engenharia e, consequentemente, terdao um bom desempenho ao longo do
curso, mas principalmente em disciplinas do ciclo basico” (Zarpelon et al., 2015). Os
resultados obtidos, porém, indicam que ndo houve uma melhora significativa nos
indices de aprovacgao, apontando a possibilidade de que o desempenho dos
académicos em CDI pode ter pouca relagdo com o seu desempenho nas provas de
Matematica do ENEM.

Saeb

O Sistema de Avaliagdo da Educacdo Basica (Saeb) € um conjunto de
avaliagdes externas em larga escala que permite ao Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep/MEC) realizar um diagndstico da
Educacido Basica brasileira e de fatores que podem interferir no desempenho do
estudante (Brasil, 2021b). O Saeb permite que as escolas e as redes municipais e
estaduais de ensino avaliem a qualidade da educagao oferecida aos estudantes,
oferecendo subsidios para a melhoria e o aprimoramento de politicas educacionais
com base em evidéncias.

Sendo assim, as avaliagdes do Saeb, como a Prova Brasil, atuam enquanto
uma avaliacdo do curriculo prescrito pelos documentos oficiais. Sua estruturagao
elaborada sobre conteudos pré-selecionados acaba refletindo nas ferramentas para a
aquisi¢ao das habilidades e competéncias que se esperam de cada aluno, ao final de

um ciclo (Moraes; Jelinek, 2017).

Prova Brasil
A Prova Brasil € uma avaliagao para diagnéstico, em larga escala, desenvolvida

pelo INEP. Tem o objetivo de avaliar a qualidade do ensino oferecido pelo sistema
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educacional brasileiro a partir de testes padronizados e questionarios
socioeconémicos (Brasil, 2021c). Os testes sao aplicados no quinto e nono ano do
Ensino Fundamental e os estudantes respondem questdes de Lingua Portuguesa e
Matematica, com foco na leitura e na resolugao de problemas, respectivamente.
Com enfoque na avaliagao e resolugao de problemas na Prova Brasil, Moraes
e Jelinek (2017) apontam que as habilidades e competéncias relacionadas com a
Matematica estéo divididas em quatro blocos: Espacgo e Forma; Grandezas e Medidas;
Numeros e Operacdes; Algebra e Fungdes e Tratamento da Informac&o. Os blocos
enfatizam a associacdo entre conteudos -curriculares e operagdes mentais
desenvolvidas pelo aluno para, através das Matrizes de Referéncia, explicitar as

habilidades esperadas pelos alunos ao final do ciclo avaliado.

Pisa
Em nivel global, o Programme for International Student Assessment - Pisa
(Programa Internacional de Avaliagdo de Estudantes) € um estudo comparativo
internacional realizado a cada trés anos pela Organizagdo para a Cooperacéo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE). O programa proporciona informagdes sobre o
desempenho dos estudantes, dentro da faixa etaria dos 15 anos, que ja terminaram
as fases de educacédo basica obrigatéria na maioria dos paises, o que inclui dados
sobre seus conhecimentos prévios e suas atitudes em relagéo a aprendizagem dentro
e fora da escola (Brasil, 2021d).
Os resultados do Pisa permitem que cada pais avalie os conhecimentos e as
habilidades de seus estudantes em comparagdo com os de outros paises,
aprenda com as politicas e praticas aplicadas em outros lugares e formule

suas politicas e programas educacionais visando a melhora da qualidade e
da equidade dos resultados de aprendizagem (Brasil, 2021d).

O Pisa avalia os dominios de leitura, matematica e ciéncias, além de avaliar
também os dominios chamados inovadores, como resolucdo de problemas,
letramento financeiro e competéncia global.

O Brasil participa do Pisa desde sua primeira edicdo, em 2000, sendo o unico
pais da América do Sul a participar do programa. Entretanto, o pais ainda nao
apresenta bons indices, principalmente em matematica, e esta estagnado no nivel 2
desde 2009. Isto é, os estudantes brasileiros ndo possuem nivel basico de

matematica, o minimo para o exercicio pleno da cidadania. Além disso, o Brasil se
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manteve em 2018 num patamar inferior ao de todos os paises da Europa e da América

Latina avaliados (Liao; Motta; Fernandes, 2021).

2.3 Os exames de avaliagao e o objeto de aprendizagem proposto

Os exames e instrumentos de avaliagdo apresentados neste capitulo séo
fundamentais para a elaboracédo e construgdo do OA proposto por esta tese. Em
especial, o CCR ¢é o instrumento que deu base tedrica a pesquisa, pois identifica
habilidades basicas de raciocinio no nivel de Pré-Calculo e as habilidades que os
alunos precisam desenvolver para compreender ideias-chave de CDI. Tais
habilidades estao relacionadas com as pesquisas sobre os estratos de conhecimento
matematico. Sendo assim, o OA foi elaborado a partir de trés grupos, que consideram
as habilidades apresentadas no CCR e os estratos de conhecimento. Ou seja, foram
escolhidas questbes focadas em operagbes numéricas, expressdes algébricas e
operagdes com fungoes.

Além dos exames internacionais, 0os exames nacionais foram utilizados por
possuirem bancos de questdes ja validadas que foram selecionadas a partir dos
critérios do CCR e incluidas no OA em formato de questdes ou feedbacks. Ressalta-
se ainda que a combinagao entre os elementos dos instrumentos internacionais e os
exames de avaliagao nacional mostrou-se como uma possibilidade de elaborar um OA
que se aproxime da realidade educacional dos estudantes brasileiros.

Por fim, a importancia de se analisar os exames citados anteriormente faz-se
necessaria devido a outros fatores, como os baixos resultados dos estudantes
brasileiros em exames como o Pisa, indicam que nossos alunos nao possuem
conhecimento basico de Matematica, e isto esta refletindo no Ensino Superior, com o
aumento de indices de evasao e reprovacao em disciplinas iniciais, como o CDI 1.

Outro fator, € que a comparagao entre exames, nacionais € internacionais, que
avaliam conceitos de Matematica adquiridos pelos alunos durante sua vida escolar,
proporciona a elaboragdo de um produto educacional que seja bem fundamentado,
mas adequado as necessidades e dificuldades encontradas por nossos académicos

ao entrarem no Ensino Superior.
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3 TDIC NAS PRATICAS DE ENSINO DE CDI

Neste capitulo, sera discutido o uso de TDIC nas praticas de ensino de
Matematica, tanto no Ensino Basico quanto no Ensino Superior. Inicialmente, é
apresentada uma contextualizagdo sobre o uso de TDIC no ensino e aprendizagem
em uma sociedade informatizada. Em seguida, sdo apresentados os conceitos que
formam a base para o uso de TDIC nesta tese, como os Ambientes Virtuais de
Aprendizagem, os Sistemas Tutores Inteligentes e os Objetos de Aprendizagem
online. Este ultimo, sera o foco principal desta pesquisa, que propde como resultado
um produto educacional denominado FARMA-Calc, cujo objetivo € ser um OA com
feedbacks para a autorregulacdo da aprendizagem de conceitos matematicos

necessarios para o CDI 1.

3.1 TDIC e o ensino de CDI

A utilizacao de TDIC, Applets, Objetos de Aprendizagem, YouTube e outros se
tornaram comuns no ensino e aprendizagem de todas as areas da ciéncia. Na
Matematica, ha uma transformagao em termos de multimodalidade, com diferentes
interfaces, produgéo de videos e mobilidade (Gadanidis; Borba, 2008).

Sob a perspectiva de que se vive em uma sociedade informacional, evidencia-
se que as TDIC sao ferramentas essenciais para o acesso a informacéao e, segundo
Pereira (2018), ha necessidade de discussao e consolidagdo da cultura digital entre
os professores que estdo em sala de aula.

Essa necessidade esta baseada na premissa de que os alunos estdo
incluidos digitalmente, usam as ferramentas digitais disponiveis para buscar
as informagdes necessarias e rejeitam as estratégias pedagogicas

tradicionais, especialmente as que ainda enfatizam a memorizagéo e a
repeticdo (Pereira, 2018, p. 27).

A utilizacdo das TDIC no ensino pode modificar o papel do professor, que
deixara de ser, em alguns casos, um mero “transmissor” de conhecimento e se tornara
criador de um ambiente de aprendizagem, adequando sua relagcao de trabalho com
uma nova geragao de estudantes conectados e com acesso rapido a Internet. Por
esse motivo, o nome Tecnologias Digitais de Comunicagao e Informacgéo (TDIC)
ocupou o lugar das TIC (Tecnologias de Informacdo e Comunicagédo), pois €

considerado mais abrangente no cenario atual.
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A palavra “digital” significa dedo, assim, tecnologias digitais podem se referir a
termos acesso a milhares de informagdes ao simples “toque dos dedos”. Segundo
Corréa e Brandemberg (2021), o que diferencia as TIC das TDIC é o fato de que as
TIC se referem aos dispositivos eletrdnicos e tecnoldgicos mais antigos, como o radio,
a televisdo e o jornal, podendo até ser considerados alguns mais atuais, como o
computador e a Internet. Tais tecnologias tém a finalidade de informar e comunicar.
Ja o nome TDIC é usado para designar os dispositivos mais atuais, como o
computador, o tablet, os smartphones e outros dispositivos que funcionam de forma
digital e ndo analdgica. Para os autores, as TDIC devem ser compreendidas como
“‘um conjunto de equipamentos e aplicagbes tecnoldgicas que geralmente utilizam a
internet e diferenciam-se das Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (TIC)
também pela presenca do termo digital” (Corréa; Brandemberg, 2021, p. 38).

Portanto, uma cuidadosa atencao deve ser dada a relagdo entre a educagao
no século XXI e a nova geracdo de “nativos digitais”, pois, segundo Bittencourt e
Albino (2017), o uso das TDIC na educagéo é um trabalho desafiador e exige que o
processo de ensino e de aprendizagem se adapte para que, ao usa-las, o professor
prepare seus alunos para serem cidad&os criticos e ativos nesse processo.

No Ensino Superior, em particular, no Ensino de CDI, muito se discute o uso de
TDIC e as mudancas que elas estao gerando nos ultimos anos, tais como novas
abordagens metodoldgicas e quais sdo as melhores formas de aproveitar essas
ferramentas em sala de aula como recurso didatico (Santos; Reis; Silva, 2020). Os
autores apontam que a interseccao CDI/TDIC como recurso didatico-pedagoégico em
sala de aula pode favorecer os processos de ensino e de aprendizagem dos
conteudos das disciplinas, uma vez que o uso dos softwares Geogebra, Hipertexto e
Graphmatica pode potencializar e ressignificar a construgdo dos conhecimentos
matematicos.

Para Borba e Penteado (2019), a utilizagéo de TDIC, aliadas ao ensino de CDI,
muitas vezes, € relacionada somente com a fragmentagcdo de conteudos e
substituigdo do professor por uma plataforma de aprendizagem virtual. Certamente, a
sua utilizacdo pode ser vista por muitos com receio, no que diz respeito a mudangas
na forma de ensinar, pois creem que ainda ndo estdo preparados, enquanto outros
demonstram uma certa desconfianca. Assim, para que o professor comece a utilizar

novas tecnologias, é preciso que ele reflita sobre o assunto e tenha como principio de
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que todos podem produzir Matematica, nas suas diferentes expressées. O que nos
leva a refletir sobre uma mudancga no processo de ensino e aprendizagem e o uso de
TDIC, em particular na disciplina de CDI 1.

Varios autores investigam o tema. Pereira e Junior (2019) fizeram um
mapeamento do uso de Modelagem Matematica associado as TDIC no ensino de CDI
a partir de uma revisao sistematica de dissertacdes e teses brasileiras. Os autores
mostram que ha poucos trabalhos abordando o tema e ressaltam que o uso de TDIC
em atividades tem potencial de viabilizar a aprendizagem de tépicos de CDI. Em
relacdo as tecnologias mais utilizadas, destaca-se o uso do software Excel, seguido
do GeoGebra; Excel como ferramenta auxiliadora na modelagem das atividades e na
analise dos resultados encontrados e Geogebra como auxiliar na formulagdo de
modelos de resolugéo, assim como na interpretagéo grafica.

Conforme as ideias de Trevisan; Fonseca; Palha (2018), as TDIC podem
contribuir para a compreensdao de conceitos matematicos, pois possibilitam
visualizacao, reflexdo e deduc¢des para refinar o conhecimento. Os autores defendem
que, por si s6, nenhuma tecnologia garante tais processos. Portanto, € necessario um
cuidadoso planejamento para sua utilizagao, em especial, na elaboracéao, aplicacéo e
no refinamento de tarefas que fagam uso desse recurso, configurando a importancia
da atividade para a aprendizagem de determinado conteudo matematico, mais
especificamente, as conexdes com a integralizagéo da disciplina de CDI.

Em ambos os trabalhos citados, os autores ressaltam a escassez de pesquisas
envolvendo a utilizacdo de TDIC na disciplina de CDI como recurso pedagdégico. No
entanto, esses apontamentos mostram a importancia de um olhar mais atento para
essa questdo, e um estudo mais aprofundado sobre o tema se torna extremamente
relevante para o ensino e a aprendizagem de CDI, como é o caso desta tese.

Mediante as analises do uso de TDIC no Ensino de Calculo, constataram-se
algumas lacunas de investigacdo sobre o tema, tais como: uso de TDIC como
intervencao na aprendizagem (Santos; Reis; Silva, 2020); concepg¢ao e uso de TDIC
que proporcionam a criatividade, o senso critico e os movimentos interativos entre
alunos e professores (Flores; Rosario Lima; Muller, 2018). Em pesquisa realizada por
Nesi et al. (2019) quanto a inser¢do de OA em tarefas matematicas, os autores
apontam a importancia do uso desse recurso no ambiente escolar como pratica

pedagogica e na construcdo do conhecimento. Nesta pesquisa, ndo é apontado
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nenhum trabalho voltado para o uso de OA no Ensino de Calculo.
A seguir serao apresentados alguns elementos das TDIC que serao utilizados
nesta tese, com o objetivo de oferecer um OA que possa ser uma alternativa para as

diversas questdes levantadas nesta segéao.

3.2 Ambientes virtuais de ensino e aprendizagem

Como caso particular de possibilidades de insercdo de TDIC no CDI, os
Ambientes Virtuais de Ensino e Aprendizagem (AVEA) tém um papel importante nas
novas relagdes de ensino e aprendizagem. Sao softwares ou plataformas
educacionais online, originalmente destinados a dar suporte a atividades de educagéao
a distancia, que hoje ja sao incorporadas no ensino presencial. Os AVEA utilizam-se
de varios elementos de TDIC, que permitem que o aluno desenvolva suas atividades
em seu proéprio tempo, espacgo e ritmo de estudos (Morais; Eduardo; Morais, 2018).
Um dos AVEA mais utilizados nas instituigdes de Ensino Superior € o Modular Object-
Oriented Dynamic Learning Environment - MOODLE, plataforma gratuita e com cédigo
aberto. Por meio dela, a aprendizagem esta voltada a criagao e disponibilizacdo dos
conteudos (recursos), atividades e interagao entre professor e alunos e alunos com
alunos (Fornari et al., 2017). Os autores da pesquisa fazem uma analise da
implementagdo no MOODLE de duas disciplinas de Matematica, CDI 1 e GAAL,
ambas ofertadas em formato EAD para varios campi da UTFPR, ressaltando as
limitagdes e dificuldades encontradas por alunos e professores que optam por
trabalhar com esse modelo de ensino. Como exemplos, podem ser citados a
necessidade de desenvolver autonomia e autodisciplina por parte dos estudantes e,
no EaD, o fato de que o professor ndo € mais o centro do processo de ensino e
aprendizagem, mas atuar como orientador e mediador desse processo, o que é
desafiador para ambos.

Apesar de estar se popularizando no Brasil nos ultimos anos (e potencializado
pelo momento de pandemia Covid-19), a utilizagdo dos AVEA no Ensino Superior
ainda apresenta desafios e gera duvidas em termos da compreensao do seu papel no
processo de aprendizagem. Para Fornari et al. (2017), isso ocorre por alguns motivos,
como limitacbes no acompanhamento dos alunos de forma eficaz por parte dos

professores tutores, pois ha, muitas vezes, um grande numero de alunos e de
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atividades impossibilitando o acompanhamento e o desenvolvimento de cada aluno.
Em uma tentativa de resolver alguns desses problemas, nos ultimos anos, a
utilizacdo de AVEA associados a Sistemas Tutores Inteligentes (STl) vem ganhando
espaco, pois existe grande potencial em combinar sistemas inteligentes e mediagéo
humana, com o propdsito de aumentar a motivagao dos alunos e facilitar o trabalho
dos professores, além de propor alternativas para problemas que eram tipicos da EAD

e passaram a fazer parte de contextos presenciais (Martins et al., 2021).

3.3 Sistemas tutores inteligentes

Os STI sao ferramentas educacionais que tém por objetivo auxiliar alunos e
professores no processo de ensino e aprendizagem. A possibilidade de trabalhar com
os erros dos alunos é uma das caracteristicas que se destaca nos STI (Morais;
Eduardo; Morais, 2018). Os professores, a partir dos erros cometidos pelos alunos,
podem identificar as dificuldades individuais e, entdo, fornecer um feedback
apropriado para corrigir desvios na formagao de conceitos (Marczal, 2014). As ag¢des
realizadas por um STI| estdo baseadas em teorias de aprendizagem, como as
propostas pela ACT-R (Adaptive Control of Thought Rational).

A ACT-R é uma arquitetura cognitiva hibrida, composta por um conjunto de
mecanismos de processamento de informagdes programaveis que podem ser usados
para prever e explicar o comportamento humano, incluindo cognicéo e interagédo com
o ambiente (Ritter; Tehranchi; Oury, 2019). Um aprofundamento na teoria da ACT-R
esta além do escopo desta pesquisa, mas alguns dos principios importantes para a
educacéo estao detalhados em Ritter et al. (2007), e sao apresentados brevemente a
seguir.

Primeiro, existem dois tipos basicos de conhecimento, o processual e o
declarativo. O conhecimento declarativo inclui fatos, imagens e sons; o processual
consiste na compreensado de como fazer as coisas. A execug¢ao de qualquer tarefa
envolve uma combinacdo dos dois tipos de conhecimento. Geralmente, comeca-se
com o conhecimento declarativo, que passa a ser processado por meio da pratica. O
conhecimento processual tende a ser mais fluente e automatico do que o
conhecimento declarativo. Os elementos do conhecimento processual sdo chamados

de regras ou produgdes porque eles especificam as condigdes sob as quais séo
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aplicaveis as agodes (incluindo mudangas no estado mental) que resultam da sua
aplicagéo. O conhecimento declarativo tende a ser mais flexivel e, também, mais
amplamente aplicavel do que o conhecimento processual. Frequentemente, a
referéncia a elementos do conhecimento declarativo é feita como "fatos".

Em segundo lugar, o conhecimento necessario para realizar tarefas complexas
pauta-se pela decomposicao dessas tarefas em componentes de conhecimentos
individuais, levando a um modelo pedagdgico que enfatiza a pratica de componentes
individuais, independentemente do nivel da tarefa. Ao mesmo tempo, alguns
componentes de conhecimento (integracdo de informagbes de pequenos
componentes) sado inerentes a uma tarefa maior, o que fornece outra razao para
enfatizar o desempenho em um contexto apropriado. Ou seja, a aprendizagem € mais
eficiente se os alunos dominarem as habilidades dos componentes primeiro e,
posteriormente, receberem um suporte sobre como integra-los a tarefas mais
complexas.

O terceiro principio mostra que tanto o conhecimento declarativo quanto o
processual tornam-se fortalecidos com o uso (e enfraquecidos com o desuso).
Conhecimento forte pode ser lembrado rapidamente e com alguma certeza.
Recuperacao de conhecimento fraco pode ser demorado, trabalhoso ou impossivel.
Diferentes componentes de conhecimento podem representar diferentes estratégias
ou métodos para realizar uma tarefa (incluindo as respostas incorretas). A forga
relativa desses componentes ajuda a determinar qual estratégia é usada. A
aprendizagem envolve o desenvolvimento e o fortalecimento de conhecimentos
corretos, eficientes e componentes apropriados.

Os principios da ACT-R, para a Educagao Matematica, sdo fundamentais na
concepcao e construgao de OA propostos por esta pesquisa. Em especifico, a ACT-
R embasou o momento em que € apresentado a remediagao do erro ao aluno durante
a interagao, por meio do mapeamento do caminho ideal para o aprendizado de um
conceito durante o processo de resolucdo. O destaque desta arquitetura é a
possibilidade de alertar o aluno quando se desvia da trajetoria de estratégia correta,
permitindo que revise suas etapas no processo de resolugao, de tal forma que haja
uma retomada a estratégia de resolugdo correta, passando pelo processo de
pensamento, como alternativa ao processo de tentativa e erro (Leite, 2013). A

avaliacao desta tese se deteve na aplicagao da arquitetura proposta a um Objeto de
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Aprendizagem com feedbacks voltado para a autorregulagdo da aprendizagem de

conceitos necessarios para o CDI 1, através da plataforma FARMA-Calc.

3.4 Objetos de aprendizagem

Os OA podem ser definidos de diferentes maneiras, dependendo do que cada
autor pretende ressaltar, seja de maneira mais geral ou especifica, como se pode ver
a segquir.

i) Segundo Risk (2002), um OA caracteriza-se por uma entidade que pode ser
utilizada, reutilizada ou referenciada em um processo de aprendizado assistido
por computador.

i) Behar (2009, p.65) define um OA como “qualquer material digital como, por
exemplo, textos, animagdes, videos, imagens, aplicagbes, paginas web de
forma isolada ou em combinacgao, com fins educacionais”.

iii) Ribeiro et al. (2012, p. 315) afirmam que “um OA pode ser qualquer material,
desde que seja utilizado com fins educativos e embasamento pedagogico.
Esses materiais podem ser estruturados como modulos de um determinado
conteudo ou como uma estrutura completa”.

iv) Para Audino e Nascimento (2010), um OA pode ser qualquer material, desde
que seja utilizado em algum processo de ensino e aprendizagem com o auxilio
de tecnologia.

Nesta tese, sera adotada a definicdo de OA baseado em Audino e Nascimento
(2010), e um OA sera utilizado como um recurso cognitivo para auxiliar e ampliar o
ensino e a aprendizagem de matematica com as seguintes caracteristicas: a
acessibilidade, a interoperabilidade, a granularidade, e a reusabilidade (Marczal,
2014).

A acessibilidade visa a determinar como um OA pode ser encontrado e
acessado. Segundo Wiley (2002), os OA devem estar facilmente acessiveis via
internet, razao pela qual podem atingir um publico muito maior e sua distribui¢ao pode
viabilizar o acesso simultdneo pelos usuarios.

A interoperabilidade, segundo Audino e Nascimento (2010), refere-se a
capacidade de serem utilizados em ambientes ou plataformas multiplas que operam

por meio de uma variedade de hardware e sistemas operacionais sem a necessidade
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de modificagdes ou adequacgdes, buscando alcancar os objetivos esperados. A
plataforma utilizada neste trabalho sera a FARMA-Calc, um ambiente online que pode
ser utilizado em qualquer computador, tablet ou smartphone.

A granularidade, segundo Wiley (2002), um OA deve conter componentes
instrucionais em partes menores, isto €, OA menores podem ser mais facilmente
combinados com outros OA. O autor afirma que, os OA devem ser contextualizados
até o ponto instrucional sobre determinado conteudo a ser ensinado, e que seja capaz
de promover a sua combinagdo com um conjunto de outros AO relacionados ao
mesmo tema. Quanto mais granular for um OA, maior sera o seu grau de reutilizagao.

Nesta tese, o OA proposto pode ser dividido em temas de estudo, como tépicos
de operacgdes algeébricas e estudo de fungdes. Além de poder ser associado a outros
OA dependendo do tema e da atividade que o professor estiver trabalhando com os
alunos.

A reusabilidade, para Wiley (2002), por serem de alta granularidade, os OA
abordam componentes instrucionais pequenos, que geralmente lidam com uma
pequena parte do conteudo didatico, ou seja, estdo contextualizados geralmente com
o desenvolvimento de poucas habilidades, o que gera a possibilidade de utilizar os
objetos em multiplos contextos de repositérios, plataformas educacionais, sitios,
aplicativos moveis, dentre outros. Deve-se, porém, tomar cuidado para que sejam
pequenos e com relevancia de conteudo.

Segundo Maia et al. (2017),

Objetos de aprendizagem (OA) contribuem para diversificar as praticas de
ensino e promover aprendizagem. Entretanto, é preciso que estes recursos
sejam conhecidos e apropriados pelos docentes para que possam ser

integrados as aulas, sobretudo em areas com baixos indices de proficiéncia,
como ¢é a Matematica (Maia et al., 2017, p. 744).

Da utilizacdo de TDIC no ensino de Matematica, surge a oportunidade de
experimentar novas formas de trabalho, como a construgcdo de OA por meio de

ambientes virtuais. Para Marczal (2014),

Autoria de material digital, ou simplesmente autoria, em Educacédo é o
processo de organizar ou produzir uma sequéncia de informag¢des de modo
a compor um material para o ensino e aprendizagem, (e.g., Sistemas Tutores
Inteligentes, Objeto de Aprendizagem) que possibilite a interagdo do usuario
com partes de um dominio especifico. Com isso, pode-se definir uma
ferramenta de autoria como um software em que um tutor humano possa

manipular, criar, alterar ou excluir sessdes de ensino (Marczal, 2014, p.

14).
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Pode-se pensar em uma maior interacdo entre o aluno e o conteudo
matematico na disciplina de CDI por meio de OA. Com inspiragao no trabalho de
Marczal (2014), que propde a construgao de OA na Ferramenta de Autoria para a
Remediagéo de Erros com Mobilidade na Aprendizagem (FARMA) para remediagéo
de conteudos matematicos, este trabalho vislumbra-os como uma alternativa as
dificuldades e necessidade supracitadas sobre o desempenho dos alunos em CDI.

De acordo com Marczal et al. (2016), a FARMA permite a construgao de tarefas
voltadas a aprendizagem de conceitos de indugéo analitica que envolvem expressdes
aritméticas e/ou algébricas. Sua principal caracteristica € ser uma ferramenta simples
e objetiva para o desenvolvimento de OA altamente interativos e promover uma
aprendizagem por erros, 0s quais sao registrados desde a hora em que ocorrem.
Assim, os alunos podem, posteriormente, explorar seus préprios erros, além de
permitir que os professores tenham acesso integrado ou individual aos resultados de
seus alunos. Desse modo, os OA criados na FARMA-Calc, poderao ser utilizados
como instrumentos de diagnéstico e, também, para remediacao/intervencao de erros
cometidos pelos alunos durante seu processo inicial de aprendizagem de CDI 1.
Sendo assim, o produto resultante desta tese sera de forma geral um Sistema Tutor
Inteligente, denominado FARMA-Calc, baseado em um Objeto de Aprendizagem com
feedbacks imediatos que proporcionardao ao estudante sua autorregulacdo da
aprendizagem de conceitos necessarios para CDI 1.

Para tanto, propde-se a reestruturacdo da FARMA para a nova plataforma
FARMA-Calc, onde o foco é a elaboracdo de OA voltados especificamente para
conteudo de Matematica necessarios para o ensino de CDI 1, em especifico, conceitos
de Pré-Calculo. No proximo capitulo serdo apresentados dois conceitos fundamentais
para a formulagdo de um OA na FARMA- Calc, a saber remediacao de erros e

autorregulacao da aprendizagem.
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4 REMEDIAGAO DE ERROS E AUTORREGULAGAO DA APRENDIZAGEM

Como visto no capitulo anterior, nesta se¢ao sera apresentado o conceito de
remediagao de erros e o de autorregulagao da aprendizagem para elaboragado do OA
proposto. Tais termos tém por objetivo, nesta pesquisa, se inter-relacionarem de tal
modo que a apresentacao de feedbacks durante a resolugdo de um exercicio, possa
proporcionar a autorregulagdo da aprendizagem do aluno através da

remediacao/intervencao de erros cometidos.

4.1 Remediagao de erros

A remediagao de erros constitui um elemento fundamental na construgao de
conceitos. A partir dos erros, € possivel que o aluno amplie mais sua base de
conhecimentos, ou seja, remediar significa, nesse caso, auxiliar o aprendiz a se
recuperar de um erro. Um exemplo sdo os ambientes de aprendizagem baseados em
ACT-R, em que o erro cometido conduz o aprendiz a refletir e entender melhor acoes
e procedimentos (Marczal, 2014).

A palavra “remediagao” vem do verbo remediar e, segundo o DICIO, Dicionario
Online de Portugués (2021), tem origem no latim (remediare), e seu significado pode
ser entendido como reparar uma situacao; fazer correg¢des; evitar; oferecer remeédio a;
providenciar o necessario; possuir o basico para suprir uma necessidade, falta ou
dificuldade. Para esta pesquisa, remediar € assumido com o significado de auxiliar o
aluno a se recuperar de um erro. De acordo com o Dicionario Priberam da Lingua
Portuguesa (2021), a “remediagao” significa, também, “prover do que € indispensavel”.

Para Kutzek (2015), remediacao de erros é a agao tomada, em geral, por STI,
quando um erro é capturado. Nesse instante, é dada ao sistema uma oportunidade de
expressar fatos e regras que possam levar o aluno a corrigir o erro simplesmente
mostrando conceitos esquecidos, ou permitindo que os alunos constatem seus
proprios equivocos.

Por meio do erro, podem-se oferecer duas principais formas de aprendizagem:
a remediagao de erros, na qual o aluno recebe um feedback imediato sobre a falha,

permitindo a sua recuperacgao e a continuagao dos estudos; e a retroacao aos erros,
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em que o aprendiz pode explorar os seus erros e, a partir disso, tentar refazer a
interacdo em que o erro foi cometido para entender seu motivo e, entédo, soluciona-lo
(Leite, 2013).

Em Educacéo, o termo “remediagédo” pode ser entendido como um conjunto de
intervencgdes feitas pelo professor em um processo de ensino associado a regulagao
da aprendizagem, que tem o papel de fornecer informagao de retorno (feedback). O
retorno pode otimizar e regular a aprendizagem, fazendo com que o aluno alcance
pleno conhecimento de um conteudo. Uma das fungbes da regulacéo € o feedback,
que deve fornecer informagdes necessarias em etapas vencidas e nas dificuldades
encontradas durante uma atividade (Mendes, 2014; Trevisan; Mendes; Buriasco,
2014).

4.2 Feedbacks

Os primeiros estudos voltados ao ensino e a aprendizagem utilizando o termo
feedback remontam ao behaviorismo, no qual era usado como um mecanismo para
reforcar ou descartar respostas. No entanto, o feedback nao fornecia meios para
correcao/remediacdo dos erros, o que limitava sua relacdo com a regulagao da
aprendizagem. Todavia, com o surgimento da teoria cognitivista, nos anos de 1970 e
1980, o feedback passou a ser visto como uma fonte de informacao a respeito dos
processos cognitivos dos alunos (Cardoso, 2011), sendo assim, varios pesquisadores
da Educacéao definem o conceito de feedback. Para Shute (2007), o feedback pode
ser como uma instrucao formativa, que representa a informagao comunicada ao aluno
com o proposito de modificar sua forma de pensar ou seu comportamento, visando a
melhora na aprendizagem.

Na mesma diregao, Paiva (2003) define feedback como:

a reacao a presenca ou auséncia de alguma agdo com o objetivo de avaliar
ou pedir avaliagdo sobre o desempenho no processo de ensino-

aprendizagem e de refletir sobre a interagdo de forma a estimula-la, controla-
la, ou avalia-la (p. 2).

A autora também enfatiza que a interagcdo em um ambiente virtual € objeto de
avaliagao e prefere ndo usar termos como professor, aluno e aprendiz, pois o feedback
pode ser fornecido por alguém externo ao ambiente de aprendizagem.

Costa et al. (2016) propdem a classificagdo dos feedbacks em duas classes: (i)
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feedbacks como informacgdes fornecidas ao estudante sobre o seu desempenho e (ii)
feedbacks como informagdes que modelam o conhecimento do estudante, auxiliando
em sua aprendizagem. Os autores referem-se ao feedback como um recurso
pedagogico que pode despertar nos estudantes uma agao reflexiva e que contribua
para sua aprendizagem. Ressaltam, ainda, que a eficiéncia de um feedback
... esta vinculada a diversos fatores, que influenciam diretamente no sucesso
da interacdo entre estudante e feedback, tais como: a complexidade da
atividade, fatores internos do estudante (ex.: conhecimento a priori,
habilidade de processar informagéo, vontade de superar erros, entre outros),
o objetivo pedagdgico do feedback, o procedimento de diagndstico
(capacidade do sistema para avaliar o estudante, identificar o problema e

selecionar o feedback adequado) e a qualidade do feedback (Costa et al.
2016, p. 5).

Dentre as varias caracteristicas e definicdbes de feedback, Cardoso (2011)
aponta que cada feedback pode ser analisado segundo (i) 0 seu conteudo, que esta
relacionado ao tipo de informagado, objetivos e ao nivel de complexidade; (ii) o
direcionamento, que pode ser individualizado ou direcionado para o grupo todo; (iii) o
momento em que ele é fornecido, de forma imediata ou com atraso e (iv) em relagao
a sua fonte, o que pode ser fornecido pelo professor, computador (com feedbacks
automaticos) ou pelos alunos.

Nesse contexto, varios autores exploram a ideia do uso de feedbacks em
ambientes virtuais para o ensino de Matematica. Melo, Lima e Canto Filho (2018)
apresentam uma proposta de uso de video-feedbacks em atividades desenvolvidas
na disciplina de matematica do Ensino Médio. O objetivo de utilizar video-feedbacks
imediatos era promover a melhoria do desempenho do aluno de forma personalizada.
Cordeiro et al. (2021) avaliam o uso de feedbacks em Jogos Educacionais Digitais
(JEDs), voltados ao ensino de operagdes basicas de matematica, e apontam que nao
foi observado o uso de feedbacks efetivos nos quatro JEDs de matematica avaliados.
Ressaltam, porém, que seu uso poderia contribuir para um melhor desempenho do
aluno nessa area. No contexto de ensino remoto, Nébriga e Dantas (2021)
apresentaram uma proposta de atividade a ser realizada no GeoGebra e que contenha
exercicios com feedbacks automaticos. O artigo tem por objetivo provocar na
comunidade académica reflexbes e debates sobre o uso de materiais didaticos com
feedbacks automaticos no ensino de Matematica.

Leite, Marczal e Pimentel (2013) propéem a remediagao de erros por meio de

feedbacks que se utilizam de Multiplas Representagbes Externas em Objetos de
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Aprendizagem implementados na FARMA. Os autores apresentam a aplicagdo do
Objeto de Aprendizagem Pitagoras e demonstram que o OA permitiu que os alunos
aprofundassem seus conhecimentos conceituais usando as conexdes, que foram
adquiridas através da manipulagao do OA.

Nesta tese propde-se a elaboragéo de feedbacks voltados para a melhoria do
conhecimento do estudante e que auxiliem na sua aprendizagem de conceitos
matematicos necessarios para o CDI, os quais serao fornecidos automaticamente por

meio da interacdo com OA na plataforma FARMA.

4.3 Autorregulagao da aprendizagem

Em busca de um papel mais ativo por parte dos estudantes no processo de
ensino e aprendizagem, a autorregulagao tem sido objeto de estudos desde os anos
1980. Zimmerman (1986) refere-se a autorregulagcado da aprendizagem como o grau
em que o individuo atua, em nivel metacognitivo, motivacional e comportamental, em
relagdo aos seus proprios processos de aprendizagem e na realizagao de atividades
escolares.

Segundo Hadwin e Oshige (2011), modelos de aprendizagem autorregulada
tém reconhecido, cada vez mais, aspectos da influéncia do contexto social em seu
processo. Ha uma grande diversidade no posicionamento teérico nesses modelos,
que podem ser tomados em trés perspectivas: aprendizagem autorregulada,
aprendizagem corregulada e regulagao socialmente compartilhada da aprendizagem.
A primeira relaciona-se ao plano individual do sujeito; as duas ultimas, ao plano social.

Silva, Simédo e Sa (2004) apresentam um modelo tedrico por fases para a
autorregulagao da aprendizagem, dividido em quatro fases.

i) Antecipacdo e definicdo de objetivos: refere-se a conhecimentos
anteriormente adquiridos e relacionados as tarefas a serem realizadas,
juntamente com estratégias cognitivas e metacognitivas previamente
estabelecidas. O condicionamento do aluno a crencas motivacionais, de
autoeficacia, expectativas de resultados, e as orientagdes motivacionais
influenciam nos processos para estabelecer os objetivos de
aprendizagem, como dominio do conteudo e evitar a reprovacgao.

i)  Planejamento estratégico: o aluno deve recolher e organizar informacdes
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necessarias, compreender o que é proposto pela tarefa, selecionar quais
serao as estratégias adequadas a se tomar durante a execugao da tarefa
e, para a efetivagao, determinar os passos a seguir.

iii)  Monitorizagado/execugéo e controle volitivo: os alunos usam o0s processos
ou estratégias que acompanham a realizagao do plano estratégico definido
anteriormente, o que ajuda a dirigir a agao. Para que a autorregulagao seja
eficaz, & necessario que o aluno seja capaz de observar e dar atengao as
acoes que esta prestes a realizar, assim como os procedimentos que serao
adaptados e os resultados a serem obtidos. Nessa fase, as estratégias
metacognitivas assumem um papel fundamental, pois é a fase de testar,
verificar e rever. Os autores também chamam essa fase de
automonitoragéo.

iv) Autorreflexdo e autorreagdo: essa fase se diferencia da autoavaliagao,
pois a utilizacdo das estratégias de aprendizagem requer um sistema
autorregulador que esta fundamentado na reflexdo consciente que o aluno
faz “ao explicar o significado dos problemas que vao aparecendo e ao
tomar decisbes sobre a sua possivel resolugdo numa espécie de dialogo
consigo mesmo” (Silva; Simao; Sa, 2004, p. 70). Assim, um aluno que
emprega uma estratégia esta sempre consciente dos seus propdsitos e,
caso se desvie deles, € capaz de se reorientar e regular a sua agéo. Logo,
as estratégias de aprendizagem formam um processo autorregulatorio.

Os autores enfatizam que, em um processo autorregulatério, o professor € uma
peca fundamental para a regulacdo da aprendizagem e que “é necessario que
previamente o professor seja capaz de aprender e ensinar estrategicamente os
conteudos curriculares” (Silva; Simao; Sa, 2004, p 70).

Voltando o olhar para o @mbito universitario, Rosario et al. (2010) avaliam um
projeto envolvendo a eficacia da autorregulacdo da aprendizagem para alunos com
indices de insucesso na universidade. O programa teve por objetivo capacitar os
alunos com um conjunto de estratégias que incluiam: (i) estabelecimento de objetivos;
(i) organizacao do tempo; (iii) tomada de apontamentos; (iv) lidar com a ansiedade
face aos testes; (v) estratégias de memorizagdo da informagéo, permitindo que os
alunos abordem a aprendizagem de uma forma mais eficaz. Os autores constataram

a eficacia da promogéao da autorregulagéo e a diminuigdo de abordagens superficiais
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por parte dos alunos.

No ambito do Ensino de CDI, Buriasco e Mendes (2015) analisaram a utilizagao
da Prova em Fases como instrumento de ensino e de aprendizagem em uma turma
de CDI I, tendo como um dos focos de interesse compreender seu papel como recurso
para a regulagdo da aprendizagem, de tal modo que o aluno saiba descrever o
processo de resolugdo de uma determinada questédo referindo-se aos conteudos,
estratégias e procedimentos possivelmente aprendidos no Ensino Médio.

Como as autoras propuseram feedbacks escritos como meio para a
autorregulacdo da aprendizagem, isso, porém, ndo é de forma imediata. Esta
pesquisa tem por intengdao conceber OA que oferegam feedbacks imediatos, o que

permitira uma intervengao mais eficiente.

4.4 Multiplas representagoes externas

A expressédo Representacdo Externa (RE) refere-se as diversas formas de
representacado expressas em termos de linguistica e de modalidades gréficas, isto é,
sentencas em linguagem natural e formal, tabelas, listas, graficos, mapas, planos,
diagramas e outros (Cox; Brna, 1995). Tais representacbes sao utilizadas no
cotidiano, por exemplo, quando se calcula uma rota no GPS para encontrar um
endereco ou fazer uma lista de compras. Esses exemplos mostram o uso de
Representagdes Externas para resolver problemas ou atividades que estao
relacionadas.

Ainsworth (2006) propde a taxonomia de Multiplas Representagdes Externas
(MRE), ilustrada na Figura 1, para relacionar varias representagdes, que esta
fundamentada no uso de técnicas para representar, organizar e apresentar o
conhecimento, dividindo-a em trés fungdes principais a serem exploradas em
situacdes de aprendizagem.

i) Funcéo de papéis complementares: ao combinar representagdes diferentes,
espera-se que os alunos se beneficiem das vantagens de cada uma das
representacdes individuais em um processo cognitivo.

i) Funcdo de restricdo de compreensdo: restringe possiveis representagdes
sobrepostas ou irrelevantes para determinados conceitos.

iii)  Funcao de construgdo de conhecimento aprofundado: explora a possibilidade
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do uso de multiplas representagbes para a criagdo de um conhecimento
aprofundado, ou seja, quando os alunos integram informag¢des de MRE para

obter uma visédo que seria dificil de obter com apenas uma unica representagéao.

Figura 1 - Uma taxonomia funcional de multiplas representagées

Fungoes
Papéis Restricao de construgéo de conhecimento
Complementare Compreensao aprofundado
Diferentes Diferentes Restrigao por | | Restrigdo por Abstracio Relaciio
Informagdes Processos Familiaridade | | propriedades ¢ ¢
inerentes

l |

Estratégias Tarefas

Extensao

Diferengas
Individuais

Fonte: Ainsworth (2006, p. 187).
As funcbes da MRE podem ter muitas fungdes vantajosas em materiais de

ensino mais abrangentes, e essas fungbes diferentes se enquadram nas trés
diferentes categorias. No entanto, deve-se reconhecer que as MRE podem apoiar
mais do que uma dessas funcdes simultaneamente (Ainsworth, 2006).

Leite, Pimentel e Pietruchinski (2012) apresentam uma aplicagdo da
remediagado de erros a partir da classificagdo do erro matematico e sua ligagdo com
as fungdes de MRE em um OA de conteudos matematicos. Os autores vinculam a
MRE ao erro apresentado pelo aluno, no intuito de viabilizar uma remediagdo mais
precisa. Assim, na construcdo do OA, devem ser possiveis a identificacdo do erro
cometido pelo aluno, sua classificacdo e a comparacao da solugdo do aluno com a
solucao considerada ideal. Por fim, o OA deve ser capaz de vincular a funcido da MRE
mais adequada ao erro cometido e apresentar a MRE mais adequada ao aluno, no

intuito de facilitar a aprendizagem.

4.5 Remediagao, autorregulagcao e feedbacks no OA proposto
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Neste capitulo, foram apresentados os conceitos de remediagdo de erros,
autorregulagao da aprendizagem, feedbacks e multiplas representacdes externas.
Tais conceitos tém por objetivo fundamentar a elaboragdo e apresentacdo de
intervencgdes a serem realizadas por meio do OA durante a resolugao das questdes e,
assim, proporcionar a autorregulacdo da aprendizagem por meio da remediagdo de
erros cometidos pelos alunos.

A remediagao do erro aqui esta relacionada a uma intervencao imediata por
meio de um feedback quando um erro € cometido pelo aluno durante a resolucéo de
uma questdo. Esta intervencao pode ser entendida de forma mais clara como um
processo formativo e interativo de construgdo de conhecimento, no qual os estudantes
recebem uma informacéo relevante para o seu desempenho, conferem sentido a essa
informagédo e atuam em funcado dela, de tal modo que possam corrigir o erro. Esse
feedback estruturado deve traduzir-se em processos dialégicos, que informem os
estudantes sobre o seu desempenho e promovam a sua capacidade de
autorregulagao em tarefas futuras (Almeida et al., 2022).

Para tanto, os feedbacks foram elaborados baseando-se na teoria de multiplas
representacdes externas (MRE), de tal forma que cada feedback possa ter ao menos
uma das caracteristicas das fungdes da MRE, como elementos que representem
papeis complementares, restricdo de compreensdao ou de construgdo de
conhecimento aprofundado. Fazendo com que os feedbacks tenham as seguintes
caracteristicas dentro do OA:

i) Ajudar a clarificar o que € um bom desempenho;

i) Facilitar o desenvolvimento da autoavaliagdo ou reflexdo no processo de
aprendizagem;

iii)  Criar oportunidades para superar a distancia entre o desempenho atual e o

desempenho desejado em Pré-Calculo ou CDI 1;

iv)  Fornecer informagdes aos professores que podem ser usadas para adequar o
ensino.

Com o uso de feedbacks com essas caracteristicas, pretende-se incentivar a
capacidade de autorregulacdo dos estudantes em relacdo a aprendizagem de
conceitos de CDI 1.

Além disso, os conceitos apresentados neste capitulo subsidiardo a analise das

avaliagdes realizadas durante o processo de implementagao do OA, por exemplo, se
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os feedbacks cumprem os papéis pré-definidos pelos principios da MRE e se os
alunos reconhecem que conseguem melhorar sua aprendizagem através do processo
de autorregulagao proposto. No proximo capitulo, sera apresentada a metodologia da

pesquisa, assim como o processo de avaliagdo do OA.
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5 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo, apresenta-se uma descrigao dos procedimentos metodologicos
desta pesquisa. Em busca de respostas as questdes levantadas, os conceitos tedricos
anteriormente apresentados foram aliados a intengéo de conceber um OA que possa
ser utilizado como instrumento que possibilite a autorregulacdo de conceitos de
Matematica, assim como, quais feedbacks sao mais apropriados no contexto do CDI.
O intuito é alcangar o seguinte objetivo geral: conceber Objetos de Aprendizagem que
usem Feedbacks que possibilitem ao aluno uma autorregulagéo da aprendizagem de
conceitos de Matematica necessarios para o CDI.

Assim, optou-se por investigagdo de natureza qualitativa de cunho
interpretativo (Bogdan; Biklen, 1994), orientada pelas diretrizes do Design Science
Research - DSR (Dresch; Lacerda; Antunes, 2015). A DSR é caracterizada como um
processo metodoldgico para conduzir uma pesquisa com um carater mais rigoroso.
Além de apresentar modos de conceber o conhecimento e de realizar pesquisas
cientificas, a DSR também pode ser vista como um conjunto de técnicas analiticas
que permitem o desenvolvimento de pesquisas em diversas areas (Lacerda et al.,
2013). Em particular, a DSR fundamenta o processo de elaboragao e validacao do

artefato proposto por esta tese.

5.1 Design science research

Apesar da DSR originalmente ter sido aplicada na Engenharia, pode-se
observar sua crescente utilizagcdo em diversas areas de pesquisa. Em Sistemas de
Informacgao, por exemplo, Rocha, Pimentel e Diniz (2014) descrevem o processo € 0s
resultados de uma pesquisa realizada sobre a influéncia do tamanho do grupo na
participagdo em bate-papo educacional, na qual a DSR orientou a realizagdo de uma
pesquisa comportamental e a produgdo de um artefato (modelo matematico para
estimar o tamanho do grupo de bate-papo). Na Educacgéo, Santos, Filippo e Pimentel
(2020) apresentam a pesquisa sobre os Tapetes Musicais Inteligentes, em que o
método da DSR esta atrelado ao processo de pensar-fazer. Em Ensino, Szesz Junior
(2021) apresenta uma Tecnologia Assistiva (MATH2TEXT) que possibilita aos alunos

cegos acesso a expressdes matematicas por meio do computador. A DSR também é
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uma das metodologias sugeridas pela Comissao Especial de Informatica na Educagao
(Pimentel; Filippo; Santoro, 2020).

Em DSR, o artefato é projetado com base em conjecturas tedricas, e a

avaliacdo do artefato fornece novos dados sobre as conjecturas elaboradas visando

aumentar o conhecimento tedrico (Rocha; Pimentel; Diniz, 2014).

A nocao de artefato ndo se restringe a objetos fisicos, pois um artefato pode

ser definido como algo projetado, um engenho, uma artificialidade e abstragdes. Em

esséncia, qualquer coisa projetada para alcangar um objetivo pode ser considerada

um artefato (Peffers et al., 2007). A seguir sdo apresentados alguns tipos de artefatos

propostos por March e Smith (1995).

i)

ii)

Constructos: Constructos ou conceitos formam o vocabulario de um dominio.
Eles constituem uma conceituacao utilizada para descrever os problemas
dentro do dominio e para especificar as respectivas solugdes. Conceituacoes
sao extremamente importantes em ambas as ciéncias, natural e de design. Eles
definem os termos usados para descrever e pensar sobre as tarefas. Eles
podem ser extremamente valiosos para designers e pesquisadores.

Modelo: Um modelo € um conjunto de proposicdes ou declaracbes que
expressam as relagdes entre os constructos. Em atividades de design, modelos
representam situagdes como problema e solugéo. Ele pode ser visto como uma
descrigao, ou seja, como uma representagcado de como as coisas séo. Cientistas
naturais muitas vezes usam o termo ‘modelo’ como sindnimo de ‘teoria’, ou
‘modelos’ como as teorias ainda incipientes. Na Design Science, no entanto, a
preocupacao € a utilidade de modelos, ndo a aderéncia de sua representacao
a Verdade. Nao obstante, embora tenda a ser impreciso sobre detalhes, um
modelo precisa sempre capturar a estrutura da realidade para ser uma
representacgao util.

Método: Um método é um conjunto de passos (um algoritmo ou orientagao)
usado para executar uma tarefa. Métodos baseiam-se em um conjunto de
constructos subjacentes (linguagem) e uma representagao (modelo) em um
espaco de solugdo. Os métodos podem ser ligados aos modelos, nos quais as
etapas do método podem utilizar partes do modelo como uma entrada que o
compoe. Além disso, os métodos sao, muitas vezes, utilizados para traduzir um

modelo ou representacdo em um curso para resolucdo de um problema. Os
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Design Science.

iv) Instanciagao: Uma instanciacdo é a concretizagao de um artefato em seu

ambiente. Instancia¢cdes operacionalizam constructos, modelos e métodos. No

entanto, uma instanciacédo pode, na pratica, preceder a articulagdo completa de

seus constructos, modelos e métodos. Instanciagbées demonstram a viabilidade

e a eficacia dos modelos e métodos que elas contemplam.

Devido a caracteristica desta pesquisa, o artefato proposto pode ter as

caracteristicas de um “modelo” e/ou de uma “instanciagéo”. A Figura 2 representa um

mapa conceitual dos principios da DSR, aplicada para esta pesquisa. Também segue

os principios de Hevner et al. (2004). Para os autores, ha 7 diretrizes a serem

consideradas em uma pesquisa pautada em DSR, apontadas no Quadro 2, e que séo

tomadas como etapas desta pesquisa.

Figura 2 - Mapeamento dos elementos da DSR na construgao dos OA

Estudo de caso

Contexto
Transigéo do Ensino Médio para o Ensino
Superior Avaliagdo 2 Avaliacdo 3
Problema Teste com Teste do
Como conceber um instrumento com feedbacks Pequeno grupo artefato com
auto-regulador da aprendizagem de conceitos dn s uma turma de
matematicos para o Ensino de Calculo? CDI

n

Um artefato & construido
para tentar resolver um
problema em um

determinado contexto. O uso do artefato

possibilita avalia-lo e

Artefato

parecem validas.
Avaliagdo 1 Objetos de Aprendizagem com  ________
O artefato & Feedbacks para a Regulagio de
valido? 1° Teste Conceitos Matematicos %
do prototipo. Necessarios para a Aprendizagem
de Calculo

As conjecturas tedricas
direcionam o prajeto do
artefato

L3

Estado da técnica Revisdo de
literatura:
¢  Remediagio de Erros
e  TDIC - FARMA
« MRE

verificar se as conjecturas

Conjecturas tedricas
Fatores que podem influenciar no Ensino de Calculo:
- Conhecimento matematico adquirido no Ensino
Medio;
- Transigdo do Ensino Médio para o Ensino Superior;

- . - Estrutura de disciplinas/cursos envolvendo
% Pré-Calculo e CDI;
__ - Caracterizagdo de testes diagnosticos de

" Matematica;
- Utilizagao de Objetos de Aprendizagem com
feedbacks

Quadro tedrico

Revisao de literatura:
¢ Prontiddo de Conceitos de Célculo
. Extratos do conhecimento Matematicos
. Ensino de Calculo

Fonte: Baseado em Hevner (2004), inspirado em Rocha, Pimentel e Diniz (2014).
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Diretrizes

Descricao

D1 -Design como
Artefato

A pesquisa fundamentada em Design Science deve produzir um artefato
viavel, na forma de um constructo, modelo, método e/ou uma
instanciagao.

D2 - Relevancia do
Problema

O objetivo da pesquisa fundamentada em Design Science é desenvolver
solugbes baseadas em tecnologia para problemas gerenciais importantes
e relevantes.

D3 - Avaliacéo do
Design

A utilidade, qualidade e eficacia do artefato devem ser, rigorosamente,
demonstradas por meio de métodos de avaliagdo bem executados.

D4 - Contribuigcbes do
Design

Uma pesquisa fundamentada em Design Science deve prover
contribuigdes claras e verificaveis nas areas especificas dos artefatos
desenvolvidos, e apresentar fundamentacgéo clara em fundamentos de
design e/ou metodologias de design.

D5 - Rigor da
Pesquisa

A pesquisa em Design Science é baseada em uma aplicagcdo de métodos
rigorosos, tanto na construgdo como na avaliagdo dos artefatos.

D6 - Design como um
Processo de
Pesquisa

A busca por um artefato eficaz e efetivo exige a utilizagdo de meios que
sejam disponiveis, para alcancar os fins desejados, ao mesmo tempo que
satisfaz as leis que regem o ambiente em que o problema esta sendo
estudado.

D7 - Comunicacgao da
Pesquisa

A pesquisa em Design Science deve ser apresentada tanto para o publico
mais orientado a tecnologia quanto para aquele mais orientado a gestao.

Fonte: Adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015).

As diretrizes apresentadas em forma de etapas (Quadro 2) sdo fundamentais

para o desenvolvimento da pesquisa em DSR, pois envolvem a criagao de um artefato
(Objeto de Aprendizagem - D1) para um problema em especial (aprendizagem de
conceitos para o Ensino de Calculo - D2). A adequacao dessas diretrizes a presente

pesquisa é descrita a seguir.

5.1.1 Relevancia do problema

A partir da caracterizagdo do problema de pesquisa, da experiéncia do
pesquisador e por meio de levantamento bibliografico (Capitulos 2, 3 e 4) sobre o perfil
dos ingressantes nos cursos de Engenharia, Ensino de CDI e o uso de TDIC, e
remediagcdo de erros e autorregulacdo da aprendizagem, buscou-se explicitar a
relevancia do tema.

Segundo as Diretrizes Curriculares Nacionais dos Cursos de Graduagao em

Engenharia (Brasil, 2019), em um curso de Engenharia, sistemas de nivelamento
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devem ser previstos visando a diminuicdo da retengéo e da evasao, considerando as
necessidades de conhecimentos basicos que sao pré-requisitos para o ingresso nas
atividades do curso. Isso mostra a relevancia de pensar de uma forma sistematica,
por meio da pesquisa, quais seriam esses conhecimentos basicos e compreender
como essa problematica tem sido discutida no ambito da pesquisa. Por exemplo,
Carlson, Madison e West (2015) apresentam uma visdao geral de literatura que
identifica habilidades basicas de raciocinio no nivel de Pré-calculo e as compreensdes
que os alunos precisam para entender ideias-chave de CDI, que sdo base para o
desenvolvimento do OA. Também, sera considerado o modelo tedrico que trata de
estratos do conhecimento matematico (Cuevas-Vallejo; Pineda, Reyes, 2018), bem
como alguns trabalhos pontuais que propuseram instrumentos para a avaliagao
desses conhecimentos basicos (Reyes; Soberanes-Martin, Soto, 2017).

Como citado na introducao deste trabalho, em um contexto local, Zarpelon,
Resende e Reis (2017) apontam que, na UTFPR, os maiores indices de insucesso,
nos cursos de Engenharia, estdo presentes em CDI 1. Segundo os autores, alguns
estudos destacam que a deficiéncia na formagdao em matematica basica € um fator
relevante para justificar a falta de éxito nesta disciplina. Esses fatores demonstram a

relevancia do tema proposto.

5.1.2 Design do artefato

O artefato proposto é concebido para ser um conjunto de questées que usam
Feedbacks, os quais devem possibilitar ao aluno a autorregulacdo de sua
aprendizagem em relagdo aos conceitos de Matematica necessarios para a
aprendizagem de CDI. A arquitetura funcionalista do OA esta representada na
Figura 3, e € composta por mddulos a serem acionados caso o aluno erre. Assim, o
modulo classificador de fungdes das MRE recebe os dados para identificar acerto ou
erro. Se um erro for detectado, o mdédulo identifica o erro classificado e desencadeia
0 processo de remediagdo de erros, sendo apresentada ao aluno uma lista de
feedbacks contendo elementos que representam as fungbes da MRE (papéis
complementares, restricdo e constru¢do do conhecimento aprofundado). O aluno,
entdo, acessa os feedbacks que “acredita” serem necessarios para avancar em sua

estratégia de resolugéo.
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Figura 3 - Arquitetura funcionalista dos OA

Objeto de Aprendizagem

Exercicios
Contetido

expositivo Passos para
solugdo

Resposta

Feedaback com a
Feedback -
Acerto Representagao Externa mais

de acerto X
Apropriada

Erro

Classificador da
Funcdo da MRE Classificador da Representagao

Externa

Construgdo do
Conhecimento
Aprofundado

Papéis
Complementares
Representagdes Externas

Restrigdo

Fonte: Autoria prépria (2024).

Para o seu desenvolvimento, sera utilizada como base a ferramenta de autoria
FARMA, concebida como alternativa as abordagens pedagogicas tradicionais no
ensino de Matematica, por meio de feedbacks imediatos a partir dos erros. Em
especifico, esta tese propde a validacéo, avaliagédo, divulgacdo e disponibilizagado do
artefato supracitado em uma plataforma derivada da FARMA, denominada por
FARMA-Calc.

O OA construido na FARMA-Calc sera composto por um conjunto de questoes
elaboradas a partir do Instrumento de Prontiddo de Conceitos de Calculo (Calculus
Concept Readiness — CCR), proposto por Carlson, Madison e West (2015),
organizado com base na taxonomia de 23 itens distribuidos em cinco categorias
(Quadro 1), a partir de questdes ja validadas baseadas no ENEM, Prova Brasil, Pisa
e materiais didaticos em geral, que contemplam os estratos do conhecimento
matematico (Cuevas-Vallejo; Pineda; Reyes, 2018).

Tendo em vista que o CCR € um teste de multipla escolha aplicado em uma
plataforma online, e com custos para o usuario (que necessita adquiri-lo), propde-se,

aqui, uma versao gratuita, mais adequada a realidade brasileira, na forma de OA
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construido na FARMA/FARMA-Calc. Em vez de questdes de multipla escolha do tipo
“correto/incorreto”, a FARMA utiliza o processo de retroacédo de erros, em que cada
questao é desenvolvida para dar a possibilidade de que o estudante volte ao contexto
do erro, de maneira autbnoma, possibilitando alcancar uma dindmica de autoestudo.
Espera-se que, ao refletir sobre seu erro, ele possa melhorar seu desempenho e
habilidades em Matematica da Educacao Basica e, assim, obter resultados mais
satisfatorios na disciplina de CDI.

O OA construido na FARMA/FARMA-Calc foi desenvolvido de tal modo que,
para cada questdo, e a cada erro cometido pelo estudante em uma das etapas de
resolucao, seja apresentado um ou varios tipos de feedbacks diferentes. A variagcao
dos feedbacks teve por objetivo contemplar tipos de intervengcdo que sejam mais
eficazes em uma nova tentativa de resolugdo do mesmo item. Foram adotados os
seguintes tipos de feedbacks: definicdo matematica do conceito abordado na questao;
apresentacao de outro registro de representagao para o conceito; explicagao curta da
questao; sugestao de video, com abordagem dos conceitos, a partir de repositérios ja
existentes (Canais no Youtube, Sites de Universidades, etc.); apresentacdo de
exemplos similares.

A Figura 4 representa um exemplo de questdo do OA que explora o conceito
de fungdo composta, cujo objetivo, segundo o instrumento CCR, é verificar se o aluno:

a) consegue visualizar a fungdo como um processo;

b) compreende o que significa avaliar uma fungao;

c) entende como compor duas fungées dadas em um contexto de

representacao grafica.
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Figura 4 - Exercicio 1 do AO

Use os graficos de f e g para calcular o valor de g( f(2)) ltem 2:

Para qual valor de x temos g(z) = 17

Resposta:

Clique aqui para responder

Item 3:

ltem 1: Usando a definicao de funcio Composta & os resultados ob

Calcule o valor de f(2)7?
Resposta

Resposta

Cligue aqui para responder
Cligue aqui para responder

Fonte: Autoria propria (2024).

A Figura 5 apresenta exemplos de feedbacks em um processo de remediacao
modular. Ao iniciar a classificacdo do erro matematico, € apresentada uma
intervencao externa, que pode explorar figuras, tabelas, imagens, graficos, a partir de
um modelo de aprendizagem focado na retengédo da informagao, mediante praticas
iterativas e com diferentes niveis de dificuldade (Leite; Marczal; Pimentel, 2013), o que

pode levar o estudante a refletir sobre sua resposta e corrigir seu erro.

Figura 5 - Exemplos de feedbacks apresentados apés um erro

Resposta Resposta
Incorreto —_—
Incorrsto Resposta Incorreta, analise a dica e tente novamente
1 3 o Tentativa: 2
Veja um exemplo na imagem abaixo
Exemplo:
Determine 0 gof(x) & fog(z) das funcBes f(z) = 2z + 2 &
g(z) = 5z
gof(z) = g[f(z)] = 9(2z +2) = 5(2z + 2) = 10z + 10 Observe que 2,5 € Im(f), respectivamente
fog(z) = flg(z)] = f(5z) = 2(5z) + 2 =10z + 2
€ ¥
< 3 s y

Fonte: Autoria prépria (2024).
A plataforma FARMA-Calc possibilitara a verificagao e a validacdo continuas
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do artefato. No entanto, na garantia do rigor necessario para a pesquisa em DSR, é

necessario o detalhamento do processo metodolégico em busca de uma solugao.

5.1.3 Processo de busca de solugao

O processo de busca de solucédo para a concepg¢ao dos OA pautou-se pela
DSR e utilizou-se a taxonomia de Multiplas Representagdes Externas (MRE) proposta
por Ainsworth (2006), que relaciona varias representacdes e esta fundamentada na
aplicagao de técnicas para representar, organizar e apresentar o conhecimento. Neste
trabalho, as MRE darao suporte a remediagao/intervencéo de erros de Matematica
em OA.

Seguindo as ideias de Leite, Pimentel e Pietruchinski (2012), definiu-se o papel

das trés fungbes das MRE para a remediagao de erros (Quadro 3).

Quadro 3 — Composigao da classificagdo de erros

Tipo de erro Subclassificagao Funcédo das MRE Remediagcao
Interpretagéo - Papéis Propor outras formas de
equivocada complementares apresentar o problema

possibilitando uma releitura
através de simbolizagao
matematica.

Diretamente
Identificaveis

Deficiéncia do
dominio ou uso
inadequado de
dados.

Restricdo de
interpretacao

Mostrar que embora a
estratégia possa estar correta,
a deficiéncia se encontra no
uso das informagdes

Deficiéncia de regra,
teorema ou
definicao.

Compreensao mais
aprofundada

Apresentar a regra ou
teorema, com o objetivo de
reorganizar conceitos ou
generalizar.

Deficiéncia na
escolha do operador
correto.

Compreensao mais
aprofundada

Demonstrar que o equivoco se
encontra na escolha do
operador.

Indiretamente
identificaveis

Restrigdo de
interpretacéo

Demonstrar que a logica
adotada nao resulta na
solugéo do problema.

Solugao néo
categorizavel

Compreensao mais
aprofundada

Propor a revisdo de conceitos
elementares ou presente na
base de dominio.

Assim, pensando em possiveis respostas dadas pelos alunos e com base no

Quadro 1 do CCR, ¢é possivel elaborar feedbacks para cada questdo elaborada no

Fonte: Leite, Pimentel e Pietruchinski (2012, p. 4)
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OA.

Em uma primeira etapa da pesquisa, foi construido um protétipo de OA
(artefato) para teste na FARMA com duas questdes inspiradas no teste CCR e com
feedbacks pautados nas fun¢gdes das MRE. Para sua validacdo, foram convidados
dois grupos, um deles formado por dois professores de CDI, também pesquisadores
da Educacao Matematica (denominados especialistas — E1, E2), e outro formado por
7 professores da Educacgao Basica e Ensino Superior, que cursavam uma disciplina
de Ensino de CDI ofertada pelo Programa de Pés-Graduagédo em Ensino de Ciéncia
e Tecnologia, no 2° semestre de 2020, do qual o autor € integrante (denominados
apenas como professores — P1, P2, ..., P7).

Foi proposto que os dois grupos testassem e avaliassem o OA, assumindo um
papel de alunos ingressantes em CDI, como de orquestracdo de discussdes e
antecipacao de respostas a uma tarefa matematica (Elliott et al., 2009).
Posteriormente, foram realizadas conversas informais com os dois grupos (Batista;
Matos; Nascimento, 2017), para determinar as suas impressdes sobre o OA, e
apresentadas algumas perguntas direcionadas sobre os feedbacks. Apenas para
direcionar as conversas um pequeno roteiro foi predefinido, contendo (i) apresentacao
do objetivo da pesquisa e apresentagao do OA na FARMA,; (ii) perguntas dirigidas aos
especialistas sobre quais sao as suas percepcdes do OA em relacao a disposi¢cao dos
elementos, clareza, divisdo das questdbes em passos e sua estrutura; (iii) pergunta
sobre avaliagao geral do OA; (iv) pergunta sobre sugestdes para o aperfeicoamento
do OA e/ou da plataforma FARMA e (v) quais dos feedbacks propostos seriam mais
apropriados aos diferentes conceitos abordados nas questdes. Foi deixado claro aos
avaliadores que eles tinham liberdade para dar sugestoes e fazer criticas em relagao
a usabilidade da FARMA e quais tipos de feedbacks poderiam ser usados. O resultado
dessa avaliacao (que sera detalhado no Capitulo 7) ofereceu elementos que foram
fundamentais para reorganizagao da proposta inicial, e para o design completo do OA,
e sua implantagao na plataforma FARMA. Esse processo ocorreu ao longo dos anos
de 2021 e 2022.

Assim, foi desenvolvido e implementado o OA completo, composto por 20
questdes que envolviam os conceitos de matematica para a aprendizagem de CDlI,
tendo como base os estratos de conhecimento matematico (numérico, algébrico e

funcional). Para validagao das questdes e dos feedbacks, 3 doutorandos que integram
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o0 grupo de pesquisa “Raciocinio matematico e formagao de professores” foram
convidados a explorar o OA, sugerindo ao pesquisador ajustes pontuais que poderiam
ser realizados

Em uma segunda etapa de avaliagdo, que ocorreu no final do 2° semestre de
2022, esse instrumento foi apresentado a um grupo de sete alunos de CDI 1, sendo
realizadas entrevistas pré e pos-teste, sendo o processo gravado em audio e video.

Por fim, apos ajustes que se mostraram necessarios a partir do retorno desse
grupo, uma terceira etapa de avaliagdo/validagdo foi realizada. O instrumento
completo e implementado na FARNA-Calc foi submetido a uma avaliagdo com alunos
de turmas de CDI 1, no 1° semestre de 2023, na UTFPR campus Guarapuava.

Em Guarapuava, a UTFPR oferece os cursos de Engenharia Civil e Engenharia
Mecénica, até a data de coleta de dados, além de dois cursos de Tecnologia. A
terceira avaliacao foi realizada com as duas turmas de calouros de Engenharia e uma
turma de calouros do curso de Tecnologia em Sistemas para a Internet, esta foi
escolhida devido a natureza do OA que foi desenvolvida em uma plataforma online e
o fato de que o autor desta tese e seu coorientador estdo diretamente ligados a este
curso e pesquisas relacionadas a ele, como a FARMA e FARMA-Calc. O total de
alunos que avaliaram o OA foi 99.

O desenvolvimento da terceira avaliagdo contou com a colaboracdo dos
coordenadores dos cursos e os professores das disciplinas de CDI 1 que cederam o
tempo de suas aulas para o experimento. A avaliagdo ocorreu com cada turma
separadamente no laboratério de informatica do campus em um periodo de 3
horas/aula.

Inicialmente, o professor/pesquisador fez uma fala sobre o objetivo da pesquisa
e uma breve explicacdo sobre o procedimento a ser feito. Depois, foi aberto um
periodo de 15 minutos para experimentacdo da plataforma FARMA-Calc e tirar
duvidas, pois a FARMA-Calc era uma novidade para todos os alunos. Logo apds, o
teste foi realizado no restante da aula. Por fim, foi solicitado que os alunos
respondessem um questionario de satisfagao sobre o OA (Apéndice B).

Os resultados e discussbes das avaliagcbes durante as trés etapas serao
apresentados no Capitulo 7. Ressalta-se, que a pesquisa foi aprovada pelo Comité de
Etica da UTFPR (processo n° 08957619.3.0000.5547; parecer n° 4.683.713).
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5.1.4 Rigor da pesquisa

Para garantir a qualidade e o rigor da pesquisa, Dresch, Lacerda e Antunes

Junior (2015) propdem cinco parametros de verificagao do rigor (Figura 6).

Figura 6 - Verificagcao do Rigor da Pesquisa

Produtos da pesquisa:

- Deve ser criado um artefato;

- Devem ser desenvolvidas e projetadas solugoes
para problemas reais;

- As solugdes desenvolvidas devem ser
satisfatdrias para o problema;

- As solucbes geradas devem ser apresentadas na
forma de um projeto ou de uma prescrigio.

Problema da pesquisa:

- O problema deve ser relevante;

- O problema deve contribuir para a

diminuicdo da lacuna entre teoria e -
pratica;

- O problema deve contribuir para o

avango do conhecimento.

Avaliagao do artefato:

- Artefato deve ser avaliado por meio de técnicas e
ferramentas adequadas;

- A utilidade do artefato deve ser rigorosamente
demonstrada por meio da avaliagao.

Rigor na condugéo do método:

- Todas as etapas do método devemn
ser percorridas;

- Todas as atividades previstas e
realizadas pelo pesquisador devem ser
documentadas em um  protocolo de
pesquisa

Generalizagdo das solugbes:

- As solugdes propostas para o problema

devem ser generalizaveis para uma classe de

problemas; -
- As heuristicas de construgdo e contingenciais

referentes ao artefato devem ser

generalizaveis para uma classe de problemas.

Fonte: Adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015).
Os pardmetros aqui apresentados foram utilizados como caminho

metodoldgico para garantir o rigor desta pesquisa.

5.1.5 Avaliagao

No que diz respeito a avaliagdo do design, recorreu-se a literatura que trata da
validagdo de OA. Braga, Pimentel e Dotta (2013), por exemplo, propdem uma
metodologia iterativa denominada INTERA (Inteligéncia, Tecnologias Educacionais e
Recursos Acessiveis), que considera o processo de desenvolvimento de um OA como
sendo um projeto dividido em varios componentes (fases, papéis, etapas e artefatos).

A INTERA aborda, de forma adequada, questbes pedagogicas e de validagdo na
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elaboracao de um OA, satisfazendo os principios da pesquisa baseada em DSR. Os
autores afirmam que €& necessario um esforgo colaborativo de uma equipe
multidisciplinar para produzir um OA de alta qualidade e que seja reutilizavel. Uma das
etapas propostas sdo os Testes e a Qualidade, que verificam a aceitagdo dos OA
pelos usuarios.

Sendo assim, foram realizadas trés avaliagbes do OA durante o
desenvolvimento da pesquisa. Os resultados das avaliacdes do OA serdo descritos

no Capitulo 7,

5.1.6 Contribuicdes da pesquisa

As contribuicbes da pesquisa serdao demonstradas por meio dos resultados obtidos
durante as etapas de testes, com entrevistas direcionadas as interagcdes dos alunos
com o artefato proposto. Além disso, a construcdo do OA na FARMA-Calc pode ser
vista como uma alternativa as dificuldades e as necessidades supracitadas sobre o

desempenho dos alunos em CDI 1.

5.1.7 Comunicacéo da pesquisa

Como ultima etapa de uma pesquisa pautada em DSR, a comunicagao da
pesquisa, além de apresentar a comunidade cientifica trabalhos relacionados a esse
estudo e os resultados obtidos ao longo da pesquisa (Castilho, 2021; Castilho;
Trevisan; Marczal, 2021; 2022). Foi disponibilizado um artefato desenvolvido em

plataforma digital, denominado FARMA-Calc?, em formato aberto e de cddigo livre.

2 https://farma-calc.educacional.mat.br/
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6 PROPOSTA DO OBJETO DE APRENDIZAGEM

Neste capitulo, sera apresentado o design e a estrutura do OA, como proposta
de produto educacional para esta tese, assim como a justificativa da escolha das
questdes que o compuseram e a forma de apresentacdo dos feedbacks ao aluno.
Destaca-se que, o OA foi elaborado com vinte questdes que foram implementadas em
uma plataforma online FARMA-Calc derivada da ferramenta de autoria FARMA
(Marczal, 2013).

6.1 Estrutura e organizacao das questoes do OA

O OA desenvolvido foi elaborado a partir de trés grupos de questdes que
abordam os estratos de conhecimento matematico, a saber: estrato numérico, estrato
algébrico e estrato funcional (Carlson; Madison; West, 2015; Cuevas-Vallejo; Pineda;
Reyes, 2018). Tais estratos podem ser trabalhados de forma individual ou em
conjunto, com uso de questdes adaptadas a partir dos instrumentos de avaliagao
apresentados anteriormente, como o ENEM, Saeb, Prova Brasil e Pisa.

A seguir serdo apresentados os trés grupos de questdes baseados nos estratos

de conhecimento matematico. A estrutura completa do OA pode ser vista no Anexo A.

6.1.1 Grupo de questbes que avaliam o estrato numérico

Neste grupo, foram escolhidos dois tipos de questdes. Primeiramente, questdes
que exploram o raciocinio aritmético dos alunos (Questdes 1, 2 e 3), com foco nas
seguintes habilidades:

i) efetuar as quatro operagbes com numeros inteiros (adigdo, subtragao,
multiplicagao, divisao);

i) efetuar operagbes que envolvam potenciacdo e radiciagdo com numeros
inteiros;

i)  resolver problemas simples do cotidiano utilizando as quatro operagdes com
numeros inteiros.

Segundo a matriz da Prova Brasil (Brasil, 2011), uma grande parcela dos alunos

nao dominam essas habilidades, errando subtracdo e potenciacdo envolvendo
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numeros negativos. Para um melhor desenvolvimento dessas habilidades, sugere-se
a realizagao de atividades com numeros inteiros, inicialmente apenas com uma
operacao e posteriormente mesclando as quatro operagdes basicas. Além disso,
reconhecer regularidades numéricas ou geométricas evidencia a importancia do
estudo de fungdes lineares que estao relacionadas a resolugao de problemas simples
do cotidiano. Por exemplo, a Questao 3:

Um vendedor trabalha por comisséo, recebendo 3 reais por item vendido. O
vendedor trabalha de segunda a sexta-feira. Paga diariamente 20 reais para poder
vender no mercado e 12 reais de transporte. Quantos produtos um comerciante deve
vender em uma semana para que, subtraindo suas despesas, restem 70 reais para
cada dia de trabalho? (adaptado de Cuevas, Martinez e Pluvinage (2012) e Prova
Brasil (2011)).

Enquanto o raciocinio aritmético corresponde ao conhecimento dos numeros e
das operacoes aritméticas, que incluem numeros inteiros e racionais (Cuevas-Vallejo
et al., 2018), o estrato racional representa o dominio das operagdes com razdes e
propor¢des, bem como o produto e o quociente dos numeros racionais (Adjiage;
Pluvinage, 2012), Questdes 4 e 5, com foco nas seguintes habilidades:

i) reconhecer fragcbes em diversas representacées e diferentes significados,
como por exemplo, partes de um inteiro, resultado de uma divisao, operador e
razao;

ii)  resolver problemas utilizando-se das cinco operagbes com numeros racionais;

i) efetuar calculos de expressdes com diferentes representacdées dos numeros

racionais e envolvendo as operagdes basicas do conjunto Q;

iv) resolver problemas que envolvam variagdo proporcional entre grandezas
expressas por numeros racionais.

v) Veja o exemplo da Questéao 4:

A estrada que liga Recife a Caruaru sera recuperada em trés etapas. Na
primeira etapa, serdo recuperados 3/8 da estrada e, na segunda etapa, 2/5 da estrada.
Qual é a fragdo que corresponde a terceira etapa? (adaptado da Prova Brasil 2011)

No estrato numérico pode-se observar que as questdes selecionadas abordam
basicamente a interpretacdo e a habilidade de o aluno operar as quatro operacdes
elementares. Nesta situacao inicial espera-se que um aluno ingressante em um curso

de Engenharia tenha dominio sobre esses conteudos, o que ndo se mostra verdadeiro



67

nas pesquisas apresentadas anteriormente (Zarpelon; Resende; Reis, 2017; Trevisan;
Mendes, 2018) e durante os testes de validagdo deste instrumento, que serao

analisados no proximo capitulo.

6.1.2 Grupo de questdes que avaliam o estrato algébrico

O estrato algébrico inclui reconhecer e analisar padrdes, estudar e representar
relagdes, fazer generalizagdes e analisar como as coisas mudam. Ele também contém
os sistemas matematicos de sinais (SMS); resolu¢des de equagdes e manipulagéo de
expressodes que incluem variaveis e parametros, como calculo com letras ou calculo
formal. Mas ndo se pode limitar este estrato ao dominio de escritos literais, pois
existem atividades no nivel algébrico que ndo usam letras, e atividades que usam
letras e que estédo no nivel do estrato numérico. A principal ruptura do estrato algébrico
para o estrato numérico esta na capacidade de nao apenas formar frases, mas de
processar frases, por exemplo: “Para um atendimento domiciliar, um técnico em

informatica cobra R$ 60,00 a visita e R$ 45,00 a hora de trabalho” pode ser substituida

pela expressao algébrica 60 + 45-h (Questao 11). Vale lembrar que a aquisi¢gao deste

raciocinio facilitaria a compreensao do simbolismo abstrato e o trabalho com relagdes
algébricas (Cuevas-Vallejo et al., 2018; Adjiage; Pluvinage, 2012).

No grupo questdes sobre o estrato algébrico foram escolhidas 6 questdes que
avaliam as seguintes habilidades:

i) Q6. Manipulagao algébrica: avaliar a habilidade de o aluno identificar a
expressao algébrica que representa a fungao que rege os dados indicados em
uma tabela dada.

i) Q7. Resolugédo de equagdes e/ou sistemas de equagdes: avaliar a habilidade
do aluno construir a equagao de uma reta a partir de dois de seus pontos ou
entdo a partir de um ponto e de sua inclinagao.

iii) Q8. Resolugdo de equacdes: pretende-se avaliar a habilidade de o aluno
resolver problemas em que seja necessario utilizar uma equagao de 2° grau.

iv) Q9. Manipulacao algébrica: avaliar a habilidade de o aluno efetuar calculos de
expressbes algébricas em diferentes contextos, em particular, resolver
problemas em que seja necessario utilizar uma equacéao de 2° grau.

v) Q10. Resolugéo de sistemas lineares: Pretende-se avaliar a habilidade de o
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aluno relacionar dois importantes conceitos matematicos: a resolugdo de
problemas que envolvam um sistema de equagdes com duas incognitas e a
determinacao do ponto de intersecao de duas retas.

vi) Q11. Inequacgdes: Pretende-se avaliar a habilidade de o aluno identificar as
expressdes algébricas que representam o problema e fazer a mudanga de
representacdo adequada (Linguagem natural para algébrica), assim como a
realizagcédo do tratamento (Calculo numérico) para encontrar a solugdo de uma
inequacao.

As questdes escolhidas para avaliar o raciocinio algébrico foram extraidas e
adaptadas do Plano de Desenvolvimento para Educagao (Saeb, 2011) e dos trabalhos

de Cuevas, Martinez e Pluvinage (2012), lezzi et at. (2013) e Rezende e Travassos (2017).

6.1.3 Grupo de questdes que avaliam o estrato funcional

O estrato do raciocinio funcional € uma atividade cognitiva do raciocinio
matematico que permite estabelecer relagdes de dependéncia entre grandezas, além
de relagbes aritméticas e algébricas que podem ser aplicadas a varios contextos.
Assim, foram escolhidas questdes que envolvem habilidades de raciocinio
proporcional, covariacional e quantitativo. Tendo em vista que este estrato possui
conceitos fundamentais de CDI, as questdes escolhidas para este grupo estdo
fundamentadas nas diretrizes da Taxionomia CCR (Quadro 1) de Carlson et al. (2015)
e nos apontamentos de Cuevas-Vallejo et al. (2018).

Para este estrato foram escolhidas nove questdes que avaliam as habilidades
de raciocinio proporcional, covariacional e quantitativo:

i) Q12. Funcdo Exponencial: Pretende-se avaliar a habilidade de o aluno
compreender, representar e resolver problemas envolvendo uma funcao
exponencial (F2), aplicagdo muito comum no contexto de fendmenos quimicos,
bioldgicos, entre outros.

i) Q13. Funcdo Logaritmica: Pretende-se avaliar a habilidade de o aluno
reconhecer a representagao algébrica ou grafica de uma fungao logaritmica e
associa-la a uma fung&o exponencial (U6).

i) Q14. Fungdo composta: Pretende-se avaliar a habilidade de o aluno

reconhecer a representagcdo grafica de duas fungdes e reconhecer a
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necessidade de compor duas fung¢des para obter uma nova fungao.
- Segundo Carlson, Madison e West (2015), os alunos que deram uma
resposta correta a esta questao:
- (a) possuiam uma visdo da fungdo como um processo
(R2),
- (b) entenderam como compor duas func¢des (U5) dadas em
um contexto de representacéo grafica (RG).

iv) Q15. Reconhecimento de parametros: Pretende-se avaliar a habilidade de que
o aluno reconhega variaveis e parametros (U2) em funcbes reais, e use
corretamente os processos de manipulagao algébrica na busca de solugéo do
problema (R2).

v) Q16. Funcdo racional: Pretende-se avaliar o raciocinio covariacional dos
alunos, ou seja, a habilidade de pensar sobre como os valores da saida de f(x)
mudam enquanto observa as mudancas ocorridas em x (R3).

vi) Q17. Taxa de variacdo: Pretende-se avaliar o raciocinio covariacional durante
o0 processo mental de relacionar duas quantidades variaveis requer que os
alunos pensem sobre como as duas quantidades que estdo variando juntas, ou
seja:

- Visualizar a funcdo como um processo (R1) e identificar e aplicar
procedimentos e calculos algébricos apropriados (R3) para construir
uma formula algébrica (RA) da taxa média de variagdo de uma situagao
contextual (RC).

vii) Q18. Composi¢ao de fungdo e inversa: Avaliar a habilidade de o aluno
interpretar a frase “definir a area, A, de um circulo em fungéo do comprimento,
¢, de sua circunferéncia” como um comando para construir uma formula (A5).
Capacidade de identificar as variaveis a serem relacionadas (U1) em uma
situacdo problema.

- Os alunos devem relembrar as formulas para a area e perimetro de um
quadrado e ver essas férmulas/fungdes como processos que mapeiam
valores de uma variavel para valores de outra variavel (R2).

- Para obter a funcao que relaciona as duas formulas de um quadrado, os
alunos devem reconhecer que as duas férmulas podem ser combinadas

se eles primeiro inverterem a férmula que define o perimetro em termos
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de seu lado (U5).

- Eles também reconhecem que ao compor (U4) a férmula da area com
perimetro invertido, forma-se uma nova férmula.

viii)Q19. Fungdes trigonométricas: Avaliar se os alunos desenvolveram conceitos
robustos de fungéo (R2), medida de angulo (T1), radiano como unidade (T2) e
funcao seno (T3).

- Serem capazes de relacionar duas variaveis que estdo mudando juntas
(medida de &ngulo e distancia) (R3).

- Tenham a concepg¢ao de que a funcdo seno esta representando a
covariacdo de uma medida de angulo e a distancia de um ponto no
circulo unitario (T3, R3).

- Determinar a funcado que expressa h em termos de k também requer que
os alunos conceituem uma medida de angulo em relacdo ao
comprimento de arco.

- Responder a esta questao requer que os alunos entendam as ideias de
medida de angulo, radianos e fungdo seno. Eles também devem
raciocinar sobre as variaveis, sua variacdo e covariagcdo (como 0s
valores de duas variaveis mudam em conjunto).

ix) Q20. Raciocinio proporcional: Avaliar a habilidade de o aluno estabelecer
relagdes proporcionais (raciocinio proporcional) entre duas variaveis. O uso do
raciocinio proporcional demonstra compreensao da ideia de taxa constante de
variagao.

A titulo de exemplo, consideremos uma questdo na qual o estudante deve
“definir a area, A, de um circulo em fun¢do do comprimento, ¢, de sua circunferéncia”.
Ele deve, inicialmente, reconhecé-la como um comando para relacionar duas variaveis
que estdo mudando juntas, bem como ter a capacidade de identificar as variaveis a
serem relacionadas nessa situagcdo. Deve relembrar as formulas para a area e
perimetro de um quadrado e ver essas formulas/funcdes como processos que
mapeiam valores de uma variavel para valores de outra variavel. Para obter a funcao
que relaciona as duas formulas de um quadrado, os alunos devem reconhecer que as
duas férmulas podem ser combinadas se eles primeiro inverterem a formula que
define o perimetro em termos de seu lado. Por fim, reconhecer que, ao compor a

féormula da area com perimetro invertido, forma-se uma nova férmula.
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Neste trabalho, as questdes escolhidas para avaliar o raciocinio funcional foram
extraidas e adaptadas do Plano de Desenvolvimento para Educagao (Saeb, 2011) e
dos trabalhos de Cuevas, Martinez e Pluvinage (2012), Carlson, Oehrtman e Engelke
(2010) e Carlson, Madison e West (2015).

Na proxima secdo, serdo apresentados os tipos de feedbacks que foram

associados a cada questéo e o processo de escolha para cada um deles.

6.2 Escolha dos feedbacks

Para cada questao, serao associados os feedbacks mais adequados, dentre os

apresentados no lado direito da Figura 7.

Figura 7 - Estrutura do OA
Estrato Numérico

3 - Estrato da aritmética elementar (as
quatro operagoes); 2 - Estrato racional

(fragbes e proporgdes).
CUEVAS; MARTINEZ; PLUVINAGE, 2012;
PROVA BRASIL, 2011, Saeb,2011.

Apresentacgéo de
exemplos similares

[ 8 Questdes sobre ]

Estrato Algébrico Explicagéo curta da
questao
I 2 - Manipulagao algébrica; 2 - Resolugdo de
equacdes; 1 - Resolugdo de inequacdes; 1 -
Resolugéo de sistemas lineares. — Observagoes de restrigao
do conceito
[ CUEVAS; MARTINEZ; PLUVINAGE, 2012; Saeb, 2011; J
CARLSON; OEHRTMAN; ENGELKE, 2010;
10 Questdes sobre Sugeslio :i-;lf; ou use
Estrato Funcional e

1 - Funcdes trigonométricas;

2 - Fungdes exponenciais e logaritmicas;

2 - Taxa de Variagao (problemas aplicados);
2

1

Apresentacéo de outros
registros de representagdo

- Composicéo de funcdes e fungéo Inversa;
- Fung&o racional; . )
1 - Relagdes Proporcionais e funcdes lineares; Definigao matematica do

conceito

CARLSON; OEHRTMAN; ENGELKE, 2010;
CARLSON; MADISON; WEST, 2015;
CUEVAS; MARTINEZ; PLUVINAGE, 2012

Fonte: Autoria prépria (2024).

Nesta secao serao apresentados os tipos de feedbacks utilizados no OA, como
foram escolhidos e elaborados visando a melhoria do conhecimento do estudante.
Estes feedbacks tém por objetivo auxiliar a aprendizagem de conceitos matematicos
necessarios para o CDI, os quais serdao fornecidos automaticamente por meio da
interacdo com o OA na plataforma FARMA-Calc. Os tipos de feedbacks adotados

nesta pesquisa foram selecionados, primeiramente, a partir da experiéncia do autor
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desta tese e de seus orientadores, mas com fundamentacao tedrica na teoria de
Multiplas Representagdes Externas - MRE (Ainsworth, 2006; Leite; Pimentel;
Pietruchinski, 2012).

O OA foi desenvolvido de tal modo que, para cada questdo, a cada erro
cometido pelo estudante em uma das etapas de resolucéo, seja apresentado um tipo
de feedback diferente. A variagao dos feedbacks teve por objetivo contemplar tipos de
intervencao que sejam mais eficazes em uma nova tentativa de resolugdo do mesmo
item (Castilho; Trevisan; Marczal, 2022). Foram adotados os seguintes tipos de
feedbacks: exemplo similar resolvido; definicdo matematica do conceito abordado na
questao; apresentacéo de outro registro de representagao para o conceito; explicagao
curta da questéo; sugestdo de video, com abordagem dos conceitos, a partir de
repositérios ja existentes (Canais no Youtube, Sites de Universidades etc.);
disponibilizagao de conteudo complementar. Por fim, é oferecida ao aluno uma opgéao
para que ele resolva o exercicio Passo a Passo, isto €, o aluno € conduzido a uma

resolu¢do guiada.

6.2.1 Exemplo similar resolvido

O feedback denominado exemplo similar resolvido € um dos modelos mais
utilizados em sala de aula por professor e em materiais didaticos, e este € um dos que
se encaixam no modelo tradicional de ensino e aprendizagem da Matematica
(Mendes; Trevisan; Elias, 2018). Este tipo de feedback pode favorecer o aluno no
processo de autorregulacao de sua aprendizagem, pois é algo que ja faz parte de sua
rotina de estudos e deve agir como um elemento facilitador na transicdo do Ensino
Médio para o Ensino Superior, em relagdo a disciplina de CDI 1, como vimos no
Capitulo 2.

Vejamos uma exemplificacdo deste tipo de feedback. A Figura 8 apresenta a

questao 9 com um feedback de exemplo similar, apés um erro cometido.



73

Figura 8 - Exemplo de questdao com feedback de exemplo similar

>Manipulagéo algébrica

Dada a equac@o abaixo, calcule o valor de n

1 1 1

m—2 2m 4

Observacao: Caso encontre duas solugbes, responda separando as duas com ponto e virgula: 7y ; 79

Resposta:

Incorreto Resposta Incorreta, analise as dicas e tente novamente!

3 4 Exempios resolvidos:

Encontre o valor de x para a seguinte equacéo!
2 2
e
3 =z
Resposta
2.z 132
3z
2.r+6=3¢z
6=3z-2.z

z==6

1

Observagdo: Uma equac&o fracionaria € toda equacdo que apresenta fracdes algébricas em cujo denominador aparecem as variaveis

Equacdo do 2° grau & toda equacdo do tipo az® + bz + ¢ = 0
Exemplo

z.(z—2) 1

?-2z+1=0

(z-1).(z-1)=0

z—-1=0

« = 1 (raiz Unica)

Fonte: Autoria propria (2024).
Neste exemplo, podemos observar a aplicaggo de uma MRE com a

caracteristica de restricdo de interpretacao, a qual usa dois exemplos similares para
demonstrar a logica adotada. De forma geral, para cada questao do OA foi pensado
em um exemplo similar que direcionasse o estudante a trilhar um caminho parecido

para resolver seu problema.

6.2.2 Definigdo matematica do conceito abordado

Para este tipo de feedback, o aluno € motivado a relembrar os conceitos e
definigdes que estao envolvidos na resolugdo da questdo. Assim como no exemplo
similar resolvido, as definicbes e conceitos também ajudam a facilitar o processo de
transicado para o CDI 1, pois € uma disciplina que se utiliza com frequéncia de
definicbes, propriedades e teoremas.

Segundo os principios da MRE, um feedback que envolve uma definicdo ou
conceito € considerado como compreensao mais aprofundada que apresenta uma
regra ou teorema, com o objetivo de reorganizar conceitos ou generalizar parametros.

Como podemos observar na Figura 9.
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Figura 9 - Exemplo de questdao com feedback com definigao ou conceito

Se h representa a altura de Q em relac&o ao eixo horizontal, como pode ser expresso h como uma funcéo de k?

Passo 1:
Observe que h ¢ o cateto oposto ao angulo @ no tridngulo. Assim, podemos estabelecer uma relacao com a funcéo seno.
Qual é a express&o que representa seno(a) no tridngulo retangulo.

Restosta: sin(a) = ?

Resposta
Incorreto Resposta Incorreta, analise as dicas e tente novamentel
1 4 Defniczo:

cat. opost

Por definicio sin(a) = — post.
hipotevsa

Cat. oposto = h

Hipotenusa = raio = 5

. h
Portanto, sin(a) = —.
b

Fonte: Autoria propria (2024).
Para fins praticos e com base nas duas primeiras fases de avaliacido do OA,

optou-se por apresentar a maioria dos feedbacks desse tipo em formato de videos

curtos ou material complementar em formato de apostilas.

6.2.3 Apresentacao de outro registro de representagéo para o conceito

Neste tipo de feedback, pode-se abordar varias formas de representacao de
um mesmo conceito, como a apresentagdao de uma tabela, um diagrama ou um
grafico. Neste ultimo, pode-se uma imagem de um grafico ou até mesmo gréfico
dindmico. Neste trabalho, optou-se por utilizar diversos APPLETs no software
GeoGebra de autoria do proprio autor ou de versdes adaptadas de outros usuarios na
prépria plataforma.

Na Figura 10, vemos dois exemplos de mudanca de representagao, uma tabela

e um grafico no mesmo feedback.
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Figura 10 - Exemplo de questdo com feedback com mudanca de representagao

PFungdo exponencial:
Em uma pesquisa realizada, constatou-se que a populacéo A de determinada bactéria cresce segundo a expressao A(t) =20.2 ondet representa o tempo em horas

Qual seré o tempo necessario para afingir uma populacio de 1280 baciérias?

Resposta
Incorreto ( Resposta Incorreta, analise as dicas e tente novamente!
’7 3 4 Exemplo resolvido
Video sobre fungBes exponenciais:
Representacio por tabela e grafico

Acesse © link do GeoGebra e explore a tabela e a funcéo exponencial correspondente.

= y1i
1600
7] 0 20
1400
" 1 40
Ferramenta 1200
2 80
in
1000
Tabela 3 160
4 320 9N
5 640

600

400

200

f, —
-6 —4 -2 ] 2 4 6 8

Fonte: Autoria prépria (2024).
Segunda a teoria de MRE, ao combinar representacdes diferentes, espera-se

que os alunos se beneficiem das vantagens de cada uma das representagdes
individuais em um processo cognitivo que considera a funcdo de papéis

complementares.

6.2.4 Disponibilizagado de conteudo complementar

O conteudo complementar refere-se a indicagao de algum material ja disponivel
na rede que contém definicdes, propriedades, exemplos e lista de exercicios, cujo
objetivo é proporcionar a melhora na autorregulagao da aprendizagem do aluno. Tais
conteudos foram retirados de sites de universidades publicas brasileiras, as quais
utilizam estes materiais em cursos de nivelamento de Matematica e disciplinas de Pré-

Calculo.
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6.2.5 Resolugao passo a passo

Este feedback foi criado com o objetivo de oferecer ao aluno uma resolugao
guiada da questéo, isto €, através do processo de remediacédo de erros, o aluno é
conduzido a refletir e entender melhor agbes e procedimentos por meio da
compreensao de erros cometidos (Marczal, 2014). A resolugdo passo a passo €&
inspirada na versdo original da plataforma FARMA, mas neste trabalho, foi
implementada como uma aba adicional junto aos outros feedbacks sugeridos pelo OA
dentro da FARMA-Calc.

No passo a passo o professor/tutor pré-define os caminhos de resolugéao que o
aluno/aprendiz deve seguir, prevendo, através de sua experiéncia ou com o auxilio de
um sistema tutor inteligente, quais os possiveis erros que este aluno ira cometer, e de
forma imediata é apresentado um feedback correspondente ao erro cometido. Sendo
assim, por meio da remediagao de erros, o aluno recebe um feedback imediato sobre
a falha, permitindo a sua recuperacao e a continuag¢ao do estudo, e a retroagao aos
erros, faz com que o aprendiz possa explorar os seus erros e, a partir disso, tentar
refazer a interacdo em que o erro foi cometido para entender seu motivo e, entao,
soluciona-lo (Leite, 2013).

Portanto, o OA com feedbacks imediatos pode promover a aprendizagem
individual do aluno no momento de sua utilizagcdo, na medida em que este, ao
conscientizar-se do seu erro, amplia sua capacidade de pensar e resolver situacoes-
problema, criar hipoteses e, assim, chegar a um novo conhecimento, aspectos esses
fundamentais para a autorregulagédo da sua aprendizagem (Hadwin; Oshige, 2011;
Mendes, 2014).

Vale destacar que uma funcao adicional do OA é oferecer informagdes para
possiveis intervencdes posteriores ao seu uso, porque o professor, ao ter acesso aos
modos de interagdo dos alunos com o OA, pode diagnosticar os erros relativos aos
conteudos de Matematica da Educacgao Basica e levantar dados relevantes sobre as
dificuldades na resolucao das tarefas propostas e intervir em seus processos de

aprendizagem (Leite; Marczal; Pimentel, 2013; Marczal; Direne, 2012).

6.3 Implementagao da FARMA-Calc

Foi proposto nesta tese a reformulagdo da ferramenta de autoria FARMA
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(Ferramenta de Autoria para a Remediagdo de Erros com Mobilidade na
Aprendizagem) de Marczal (2015), cujas principais caracteristicas sao a de constituir
uma ferramenta simples e objetiva para o desenvolvimento de objetos de
aprendizagens altamente interativos e promover uma aprendizagem por erros, 0s
quais sao registrados desde a hora em que ocorrem. A nova versdo da FARMA,
denominada FARMA-Calc, foi desenvolvida a partir das necessidades e dificuldades
apresentadas pelos alunos ingressantes em cursos de Engenharia, em particular na
disciplina de CDI 1.

Neste contexto, apos a formulacéo do referencial teérico e do OA formado por
questdes que abordam os conceitos necessarios para o aprendizado de CDI 1
(Carlson; Madison; West, 2015; Cuevas-Vallejo; Pineda; Reyes, 2018), foi feito um
protétipo com duas questdes na plataforma FARMA original. Este prototipo foi
submetido a uma avaliagdo por especialistas (Avaliacdo 1), descrita no préximo
capitulo, e em sequéncia demos inicio a reestruturacao da FARMA para a FARMA-
Calc. Durante esse processo, levou-se em consideragao os apontamentos feitos pelos
especialistas, como o design do OA, tipo de feedbacks e ordem e formulagéo das
questoes.

Para o redesign do OA, decidimos atualizar o layout da plataforma, adotando
um estilo minimalista com design limpo e uma énfase no espacgo negativo. Nosso
objetivo foi criar um layout mais simplificado, com menos elementos distrativos,
destacando a esséncia do conteudo. Além disso, foram implementados novos
recursos para construcao de um OA para professores/autores e estudantes, a constar:

a) Usabilidade: Foram adicionadas opgbes de navegagdes a partir dos
feedbacks positivos, como, por exemplo, o aluno poder ir para o proximo
exercicio diretamente pela dica recebida.

b) Duplicacado de conteudos do OA: Para facilitar a criagao do OA, foram
desenvolvidos os recursos para duplicar, introdugao, exercicios, passos
de solugdes, dicas, etc.Novas opgoes de feedback: Na versao original
os feedbacks eram apenas por numero de tentativas incorretas, agora o
professor autor, tem a opg¢ao de usar esse tipo de feedback, ou ainda
mostrar todos de uma vez, e também cadastrar feedbacks para os
acertos dos aprendizes. Podendo definir também a ordem dos

feedbacks. Antes os feedbacks nao tinham titulo, agora tem.
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c) Resolugao passo a passo: esta opcao de feedback € uma novidade na
nova versao, agora a plataforma oferece o recurso de fragmentar a
solucado de uma questao e oferece aos alunos um caminho predefinido
pelo professor com feedbacks especificos de erros cometidos a cada
passo realizado pelo aluno.

d) Recursos adicionais para feedbacks: Geogebra, restruturacdo de
apresentacdo de videos, visualizagdo de arquivos em PDF (conteudo
complementar ou outros). Permite o professor autor vincular exercicios
de outros OA nos feedbacks, ou seja, para entendimento do erro,
solicitar que o aluno resolva outro exercicio.

e) Outros recursos: Remogédo do cabecalho na visualizagdo do OA;
aumentar o tamanho do titulo do exercicio, quebrava no fazer as cépias;
alterado o layout de apresentacao de dicas, passando a usar o
accordion?® para apresentagdo das dicas.

Sobre os tipos de feedbacks, esses foram associados aos conceitos da MRE e
dos instrumentos de avaliagdo de Pré-Calculo, como foi descrito na segéo anterior.
Por fim, a ordem das questbes foi estabelecida pelos estratos de conhecimento
matematico, a saber numeérico, algébrico e funcional, respectivamente.

Em uma segunda etapa, foi realizada uma avaliagao teste com um grupo
pequeno de alunos para refinamento e ajustes do OA e da plataforma FARMA-Calc.
ApoOs esta avaliagédo, foram feitas algumas corre¢cdes de erros de usabilidade da
plataforma e ajustes nas questées do OA. Nesta etapa, foi levado em consideragao a
definicao de usabilidade de uma interface, proposta por Nielsen (1994), que deve ter
as seguintes caracteristicas: facilidade de aprendizado, eficiéncia de uso, facilidade
de memorizagao, erros cometidos pelo usuario e satisfagao subjetiva. Por fim, ja com
o instrumento ajustado e completo, submetemos o OA a uma avaliagcdo em turmas de
calouros dos cursos de Engenharia Civil, Engenharia Mecanica e Tecnologia em
Sistemas para Internet, da UTFPR campus Guarapuava.

Os resultados das avaliacbes estdo descritos no proximo capitulo e estao de
acordo com a metodologia Design Science Research (DSR). Destaca-se ainda que, a
FARMA-Calc esta registrada no Instituto Nacional da Propriedade Industrial com
registro de Programa de Computador n.°: BR512024000850-0.

3 https://getbootstrap.com/docs/5.0/components/accordion/
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, respaldados pelo trabalho realizado por Szesz Junior (2021) em
sua analise dos resultados obtidos durante o desenvolvimento da Tecnologia Assistiva
Math2Text, iremos discutir os resultados desta pesquisa, por meio das diretrizes do
DSR e da metodologia INTERA para avaliagao do OA dentro da plataforma FARMA-
Calc.

Para tanto, o capitulo foi dividido em varias segdes, que seguem as etapas do
DSR definidas na metodologia. Destacam-se, na primeira se¢ao, os pontos sobre a
relevancia do problema de pesquisa; na segunda, apresentam-se o artefato e o seu
processo de busca de solucdo. Na terceira sec¢ao, sao realizadas discussdes sobre 0
rigor da pesquisa; na quarta, apresentam-se os resultados das avaliagbes e seus
resultados. Na quinta se¢ao, as contribuicées da pesquisa e, por fim, na sexta se¢ao,

a comunicacao da pesquisa e a disponibilizacdo da FARMA-Calc.

7.1 Relevéancia do problema

Ao apresentarmos a caracterizagdo do problema de pesquisa, sobre as
dificuldades enfrentadas pelos ingressantes nos cursos de Engenharia ao cursarem a
disciplina de CDI 1 e o uso de TDIC no processo de ensino e aprendizagem de
conceitos necessarios para o estudo de CDI 1, buscou-se explicitar a relevancia do
tema através da pesquisa bibliografica.

Seguindo as Diretrizes Curriculares Nacionais dos Cursos de Graduagdo em
Engenharia (Brasil, 2019), o OA foi desenvolvido de forma que possa ser usado como
um curso ou material de nivelamento em um curso de Engenharia. O OA visa,
também, a diminuicdo da retencdo e da evasao, além de fornecer conhecimentos
basicos que sdo pré-requisitos para o ingresso nas atividades do curso. Por meio da
pesquisa, foram levantadas questdes envolvendo esses conceitos, em particular a
pesquisa de Carlson, Madison e West (2015) apresenta uma visao geral de literatura
que identifica habilidades basicas de raciocinio no nivel de Pré-calculo e as
compreensdes que os alunos precisam para entender ideias-chave de CDI. Também

foi considerado o modelo tedrico que trata de estratos do conhecimento matematico
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(Cuevas-Vallejo; Pineda, Reyes, 2018), bem como alguns trabalhos pontuais que
propuseram instrumentos para a avaliagdo desses conhecimentos basicos (Reyes;
Soberanes-Martin, Soto, 2017). Estes trabalhos formaram a base para o
desenvolvimento do OA.

Em um contexto local, Zarpelon, Resende e Reis (2017) apontam que, na
UTFPR, os maiores indices de insucesso, nos cursos de Engenharia, estao presentes
na disciplina de CDI 1. Além disso, no ano de 2020 iniciou-se um periodo de
quarentena no Brasil e em quase todos os paises do mundo, devido a pandemia do
virus COVID-19. Este acontecimento iniciou um periodo de quase 18 meses de
atividades remotas, afetando desde o Ensino Basico ao Ensino Superior. Este
ambiente, favoreceu ou acelerou a importancia da utilizagao de TDIC no ensino. Por
isso, o artefato proposto foi a FARMA-Calc, um OA virtual que possibilita ao aluno
autorregular sua aprendizagem de conceitos matematicos necessarios para a
disciplina de CDI 1. Portanto, esses fatores demonstram a relevancia do tema

proposto.

7.2 O artefato e o processo de busca da solugao

O artefato proposto € um OA, denominado FARMA-Calc, concebido para ser
um conjunto de questdes que usam feedbacks, os quais devem possibilitar ao aluno
a autorregulagcdo de sua aprendizagem em relagdo aos conceitos de Matematica
necessarios para a aprendizagem de CDI.

Para que este OA fosse desenvolvido foi feito um estudo sobre conceitos
necessarios para a aprendizagem de CDI 1, como analise das Diretrizes Curriculares
Nacionais dos Cursos de Graduagdo em Engenharia (Brasil, 2019); levantamento dos
cursos de Pré-Calculo e similares utilizados nas universidades brasileiras, assim
como, os instrumentos de avaliagdo de Pré-Calculo nacionais e internacionais. Os
quais foram utilizados para elaboracdo das vinte questdes que formam o artefato
proposto.

O processo de construcao e elaboracao do artefato esta descrito no Capitulo
6, onde cada elemento escolhido para o OA ¢ justificado e associado as diretrizes
elencadas pelos instrumentos de avaliagao de Pré-Calculo de Carlson, Madison e

West (2015) e Cuevas, Martinez e Pluvinage (2012). Assim como, as escolhas dos
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feedbacks estdo associadas as caracteristicas das Multiplas Representagcdes

Externas apresentadas por Leite, Pimentel e Pietruchinski (2012).

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, foram realizadas trés avaliacbes

do OA/artefato por especialistas e usuarios, estes s&o alunos ingressantes nos cursos

de graduacao da UTFPR. Os resultados das avaliagdes serao apresentados na segéao

7.4.

7.3 Rigor da pesquisa

Seguindo os parametros da DSR de Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015),

para garantir a qualidade e o rigor da pesquisa, foram considerados os cinco

parametros de verificagao do rigor:

i)

ii)

O problema de pesquisa foi demonstrado relevante e deve contribuir para o
avanc¢o do conhecimento em pesquisas da area de Ensino e Educacéao
Matematica, em relacdo as dificuldades e limitacbes enfrentadas por
estudantes ingressantes no Ensino Superior, em particular nos conceitos
necessarios para a aprendizagem de CDI 1.

O produto da pesquisa € um Objeto de Aprendizagem projetado para ser um
instrumento de avaliagao dos conceitos necessarios para o ensino de CDI 1 em
uma plataforma online, denominada FARMA-Calc.

A avaliagao do artefato foi realizada por meio da metodologia INTERA, que
aborda, de forma adequada, questdes pedagodgicas e de validagdo na
elaboracao de um OA.

As generalizagoes das solugées do artefato proposto estdo na versatilidade
no uso do OA, que pode ser utilizado como um exame de avaliacido de Pré-
Calculo, curso de curta duragcdo de matematica, material complementar a
disciplina de Calculo, etc.

O rigor de condugao do método foi realizado cumprindo-se todas as etapas
estabelecidas, assim como, todas as atividades e protocolos estdo descritos
nesta tese.

Com estes parametros bem estabelecidos, o artefato apresentado nesta tese é

um OA que seguiu os principios da DSR, denominado FARMA-Calc, que foi

elaborado, avaliado e seus resultados serao apresentados na proxima segao.
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7.4 Avaliagao

Para a avaliacédo do artefato, recorreu-se a literatura que trata da validacao de
OA. Seguindo a proposta de Braga, Pimentel e Dotta (2013), utilizou-se a metodologia
iterativa INTERA, que considera o processo de desenvolvimento de OA como sendo
um projeto dividido em varios componentes (fases, papéis, etapas e artefatos). A
INTERA aborda, de forma adequada, questbes pedagodgicas e de validacdo na
elaboracao de um OA, satisfazendo os principios da pesquisa baseada em DSR.

Neste estudo, seguindo as diretrizes da DSR e da metodologia INTERA, foram
realizadas trés avaliagdes do OA durante o desenvolvimento da pesquisa. A seguir

serao descritos e apresentados os resultados de cada uma das avaliagoes.

7.4.1 Primeira avaliacao

Para uma primeira validacdo do artefato, foi construido um protétipo do OA,
ainda na plataforma FARMA, constituido por duas questdes, do CCR, envolvendo o
conceito/ideia de composicao de fungdes (U5), associado a padrées de crescimento
nao linear (F3) e habilidade de compreender e usar a notacdo de fungdo para
expressar uma grandeza em termos de outra (H4). A escolha dessas duas questdes
foi definida pelo fato de ambas terem caracteristicas e conceitos muito utilizados em
CDI e que poderiam ser exploradas de forma abrangente na FARMA.

Em seguida, foram convidados dois grupos de avaliadores, um deles formado
por dois professores de CDI e pesquisadores da Educacdo Matematica (denominados
especialistas — E1, E2), e outro formado por 7 professores da Educacgéo Basica e
Ensino Superior, que cursavam uma disciplina de Ensino de CDI, ofertada pelo
Programa de Pés-Graduagdo que o autor faz parte (denominados apenas como
professores — P1, P2, ..., P7).

Foi proposto que os dois grupos testassem e avaliassem o OA, como se fossem
alunos ingressantes em CDI. Posteriormente foram feitas entrevistas com os dois
grupos, para determinar as suas impressdes sobre o OA e foram apresentadas

algumas perguntas direcionadas sobre os feedbacks.
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Um roteiro para as conversas foi predefinido (ver Capitulo 5, se¢do 5.1.3), com
apresentacao do objetivo da pesquisa e o OA na FARMA. Em seguida, foi perguntado
aos especialistas quais foram suas percepg¢des sobre o OA em relagao a disposi¢cao
dos elementos, clareza, divisdo das questdes em passos e sua estrutura. Por fim, qual
seria sua avaliagao de forma geral e quais sugestdes teriam para o aperfeigoamento
do OA e/ou da plataforma FARMA. Também, quais dos feedbacks propostos seriam
mais apropriados aos diferentes conceitos abordados nas questdes. Deixamos claro
aos avaliadores que tinham liberdade para dar sugestdes e criticas, em relagéo a
usabilidade da FARMA e quais tipos de feedbacks poderiam ser usados.

A seguir sdo apresentados e analisados os dados coletados, que subsidiarao
o aprimoramento e a construcdo de uma nova versao do OA mais ampla e proxima as
necessidades de seus usuarios.

Iniciamos com um comentario sobre a visdo geral do OA de uma das
especialistas.

E1: Eu errei trés vezes e a cada erro ele me deu um feedback, na quarta
tentativa ele me da resposta. Eu gostei bastante, mas quando se fala em
objeto de aprendizagem me vem a ideia de dinamico e eu achei um pouco
estatico... O feedback do video poderia ser mais focado no pré-requisito da
fungdo composta.

Em relagdo a ordem apresentada nos feedbacks.

E1: O 1°erro levou para a definicdo, se formos pensar da maneira que vocé
pensa calculo, talvez esse fosse o ultimo feedback, néo o primeiro! ... Eu acho
que o feedback deve ser mais provocativo, pois soltar a definicdo provoca
muito pouco!
E2: A definicao parece mais complexa do que o proprio exercicio!

Sobre a questao 2, os especialistas tiveram dificuldades em sua compreensao,

pelo modo como o enunciado havia sido elaborado e pela necessidade de fornecer,
como resposta, uma expressao algébrica.
E1: Acho que vocés devem melhorar a formulagdo da pergunta!
E2: Eu ndo consegui ver a resposta que eu acho que ¢é a correta! A resposta
éa= %? Deve ser algum problema na plataforma!
Uma questdo levantada pelos especialistas foi sobre o publico-alvo da

pesquisa.

E1: As questées devem ser formuladas pensando em um publico de Pré-
Calculo? O tipo de questdo que vocés estdo colocando atende ao aluno de
Calculo? Essas questées podem nao refletir um direcionamento na realidade
dos alunos de Pre-Calculo!

E2: As questbes deveriam ser mais abertas, mais atrativas, mais atribuicdo de
significados.
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E1: Dentro do contexto da (Universidade em que a especialista e os autores
do artigo atuam), eu acho que outras pessoas comprariam essa ideia de ter o
instrumento que todo mundo pode aplicar aqui, para repensar suas praticas
de ensino... mas néo usaria dentro de um contexto de sala de aula... poderia
ser um protocolo de diagnoéstico com feedbacks guiados aos conceitos
basicos. Como um guia de estudos aproveitando a estrutura da ferramenta.
Esse didlogo com os especialistas da Educagdao Matematica foi bastante

produtivo, pois levou a uma reflexdo sobre alguns aspectos do OA que n&o estavam
claros, o que nos fez repensar especialmente em delimitar qual seria o publico-alvo e
rever a formulacao das questdes.

Vejamos agora alguns relatos dos professores sobre suas percepgdes do OA.

A1: Eu achei muito interessante, coloquei respostas incorretas para ver até
onde ia. Vi que tem videos e ai chega um ponto que da a resposta, na quarta
tentativa. Acho que o aluno seria autosuficiente com o uso dessa plataforma.
A3: E bastante interessante porque dé os feedbacks e, no final, um video que
ajuda a complementar e depois da a resposta.

Foram feitos apontamentos sobre algumas limitagdes do AO, vinculadas a

plataforma FARMA.

A2: O que mais me incomodou foi as duas flechas azuis, pois eu achei que

tinha mais ajuda, mas ndo aparecia nada, s6 depois de outro erro que

aparecia a proxima ajuda.

A2: Incomoda as coisas ficarem bem no canto. O layout deve ser mais

amigavel.

A4: No quarto erro, ele ja me da a resposta, entdo para que eu preciso digitar

a resposta de novo?

Ab: Eu tentei uns doze minutos e ele dava erro no 4w, pois é 4 x T né?
Alguns comentarios gerais sobre o uso do OA foram feitos.

A3: A minha duvida era, se isso é mais como um reforgo escolar? Pois as
primeiras dicas eram definicbes com simbologias e tal, ai percebi que o aluno
tem que ter o conhecimento das definicbes para relembrar. Assim, deduzi que
era como reforgo!
A3: sera que a definicdo como primeira dica é a mais eficiente? Sera que usar
o grafico ndo seria mais interessante?
A2: Acho que a defini¢do ao final fica mais interessante!
Ab: Eu também concordo, porque com as dicas numéricas e graficas ele vai
construindo o conceito e a defini¢do la no fim.

Ao examinar as respostas dos dois grupos, pode-se fazer uma analise sobre

os seguintes aspectos: Design do OA, Tipo de Feedbacks e Ordem e Formulagao das
Questées.

Sobre o design do OA, de forma geral, ele foi bem aceito. Mas um dos pontos
levantados foi a questdo de estar muito estatico, o que nos leva a pensar na
formulagcdo das questdes com carater mais dinamico e mais claras para o usuario.

Houve problemas no preenchimento da resposta com uma féormula.
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Os tipos de feedbacks foram apontados como um ponto positivo, mas a ordem
de apresentagao precisou ser revista, pois, na visao dos especialistas, o aluno poderia
receber os feedbacks de tal forma que ele va construindo os conceitos até chegar a
definicdo formal.

Em relacdo a formulacdo das questdes, ndo pareciam muito atrativas,
apresentando um carater muito técnico, o que poderia desmotivar o aluno. Assim,
havera a necessidade de uma reestruturagdo das questbes e uma ampliagdo no
numero de exercicios, pois alguns dos avaliadores ficaram com a sensacao de “quero

mais!".

7.4.2 Segunda avaliacao

Descreveremos aqui os resultados da segunda avaliagdo do OA, a qual faz
parte do processo de validacédo do artefato por meio do estudo de caso, segundo a
metodologia da DSR. Para tanto, apds a primeira avaliagdo, demos inicio ao processo
de reestruturacido da FARMA para a FARMA-Calc. Durante esse processo, levou-se
em consideracao os apontamentos feitos pelos especialistas, como o design do OA,
tipo de feedbacks e ordem e formulagao das questodes.

Tendo concluido a fase de construgao do OA e reestruturagcao da FARMA-Calc,
foram convidados 7 alunos que ja tinham cursado a disciplina de CDI 1, para fazerem
uma nova avaliagdo do OA, agora com o objetivo de avaliar a usabilidade e aceitagao
do publico-alvo. Além disso, pretendia-se nesta etapa observar qual € a relevancia do
OA como recurso auxiliar no processo de autorregulacdo da aprendizagem dos
conceitos necessarios para o CDI 1.

A avaliagao foi realizada com cada estudante individualmente e dividida em trés
momentos: entrevista preliminar com o grupo focal; observacao durante a utilizagao
do OA; e entrevista com o grupo focal apds o teste do OA (ver Apéndice A).

A entrevista preliminar com o grupo focal tinha por objetivo levantar dados
sobre a afinidade dos estudantes com a matematica e se os conteudos aprendidos no
Ensino Médio auxiliam na aprendizagem de CDI. Ao ser questionado sobre a
matematica que aprendeu na Educacgdo Basica auxilia a aprendizagem de CDI, um dos
estudantes apontou que sem esses conceitos ndo € possivel resolver alguns

problemas de CDI, conforme trecho transcrito a seguir.
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E2: E importantissimo! Se vocé néo tiver esse conhecimento de operacédo de
fracdo do mais elementar, vocé ndo pode chegar “‘numa” questdo de calculo
e conseguir resolver. Questées como, ... alguma coisa que esta multiplicando
algo dentro do parénteses e vocé ja abre como polinbmio... Se vocé néo tiver
essas sutilezas, essa visdo, vocé ndo consegue resolver as questbées. Se ndo
tiver as operacbes de exponencia¢do e radiciacdo, simplesmente néo flui! A
fracdo também é uma coisa da dor de cabega. Tem umas questées simples
envolvendo fragbes e polinbmios... A questdo mais elementar que tem no
livro, se vocé olhar a questao e nao ver que é algo simples e como faria isso
ou aquilo.
A4: Com certeza, as questbes das 4 operagdes isso é imprescindivel, porque
apesar de ter que fazer as derivadas e integrais as operagoes elementares
sdo muito importantes.
A3: Ajudou, ajudou! Ndo tem como néo falar que néo ajudou. Igual, se vocé
foi bom em matematica no EM, nao quer dizer que vai ser bom aqui na
UTFPR, nos calculos... Existe uma relacdo, mas bem minima assim (math do
EM com o ES). é totalmente fora da caixinha. No ENEM eu tirei 850 em
matematica e aqui eu s6 dango nos calculos cara... Falta essa relagdo!

Em geral, os estudantes relataram suas dificuldades com os conteudos de

matematica vistos no Ensino Médio e a sua importancia para o aprendizado de CDI.
Outro aspecto observado foi a dificuldades que eles encontram em relacionar os
conteudos do Ensino Médio com o Ensino Superior, como citado pelo aluno A3 em
sua fala anterior.

Ja a observacao durante a utilizacdo do OA, o pesquisador observou algumas
caracteristicas ou comportamentos apresentados pelos estudantes durante o uso do
OA na plataforma FARMA-Calc, como dificuldades na utilizagdo da plataforma;
passividade dos alunos; as interagdes e interpretacbes dos alunos com o OA
(questdes claras e objetivas? os feedbacks mostram-se promissores?); e a condugao
da atividade pelo professor.

Os alunos mostraram alguma dificuldade inicial pelo fato de a plataforma
FARMA-Calc ser uma novidade para todos, mas com pequenas intervengdes do
pesquisador todos conseguiram compreender como era o uso do OA. Esta situacao
fez com que fosse elaborado e disponibilizado na pagina inicial da FARMA-Calc um
OA exemplo, denominado Teorema de Pitagoras, e um tutorial a fim de que o usuario
tenha um modelo de como utilizar a plataforma. Mesmo assim, o OA mostrou-se
atrativo aos alunos, tanto ao navegarem pela plataforma como na interagdo e

interpretacado das questdes e feedbacks.
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No entanto, alguns problemas foram encontrados, como erro de digitacéo e
manipulagcado da aba de resolucao “Passo a Passo”. Apos esta avaliagao foi realizada
uma revisao ortografica e uma melhoria na aba de “Passo a Passo”, a verséo final
deste item sera descrita mais adiante.

Por fim, na entrevista com o grupo focal, apdés o teste do OA, os alunos
responderam questdes que versavam sobre a utilizacdo de um OA online para a
aprendizagem dos conceitos de matematica “basica” necessarios para o CDI (ver
Apéndice A).

Pergunta 1: Mudou alguma coisa sua relagdo/visdo com a disciplina de
matematica depois dessa nova maneira de trabalho?

E4: Sim! Porque aqui da varias opg¢des (feedbacks) para achar a mesma
resposta, e ai vocé pode procurar aquela que vocé tem mais afinidade. Muitas
vezes que vocé vai buscar num livro, s6 tem aquilo ali e pronto. Ndo tem outra
Opgao ne.

Os alunos apontam que as varias opgdes de feedbacks auxiliam na

compreensao e resolucdo de uma questao, além de terem mais autonomia e tempo
para realizar a atividade. Estes argumentos convergem com as fungdes das MRE, em
especifico, os feedbacks estdo relacionados com os elementos de papéis
complementares, restricdio de compreensdo e construgdo de conhecimento
aprofundado (Ainsworth, 2006).

Pergunta 2: O que mais vocé gostou no OA?

E1: Eu gostei muito da forma que ela é feita, como o passo a passo é feito e
néo ¢é aquela aprendizagem que vocé se sente mal ao pegar ela. Ela te ajuda
mais a olhar a conta e nao se perder, eu gostei também da forma que é
colocada as questbes, que vai evoluindo com o tempo e ndo é temporizado.
Em geral, pela analise das respostas, os alunos mostram interesse pela

resolucao “Passo a Passo” e a opcao de feedbacks apresentados quando cometem
um erro. Neste caso, o OA proporciona a autorregulagédo da aprendizagem, cumprindo
0 objetivo apontado por Buriasco e Mendes (2015), de tal modo que o aluno saiba
descrever o processo de resolucao de uma determinada questao de CDI 1, referindo-
se aos conteudos, estratégias e procedimentos possivelmente aprendidos no Ensino
Médio. Além disso, o OA parece ter cumprido o papel de proporcionar a remediacao
de erros definido por Marczal (2015).

Por fim, os alunos foram questionados sobre quais contribui¢des achavam que
o OA poderia trazer para sua aprendizagem de Matematica (ou CDI). Alguns os

estudantes relataram que o OA podera auxilia-los a melhorar seu desempenho na
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disciplina de CDI devido a facilidade de acesso dos conteudos, como apontam os
relatos a seguir:

E1: Pode ajudar muitos alunos, pois a gente bate muito na trave, a gente
reprova muito! ... Isso pode auxiliar os alunos de CDI a terem uma certa
facilidade de a gente ndo chegar tdo “cru”, chegar a gente entendendo. E claro
que o 1° semestre é um tempo da gente aprender a estudar na universidade.
A gente néo esta acostumado com um tanto de trabalhos, conteudos e provas.
A plataforma pode ajudar bastante nesse requisito.
E3: Pela facilidade, “né”! Vou dar um exemplo, as coisas que eu dancei em
calculo,,, Sobre os conteudos terem facil acesso, sabe? A Farma, por
exemplo, vocé da um click na resposta errada e tem la as coisas, video,
conteudo complementar. Vocé pode colocar um video da matéria, como o
conteudo de matrizes para o aluno que quer se aprofundar.
E5: Acho que varias, porque é uma forma mais... mais ... interativa!l ... posso
aprender sem a ajuda do professor!

Ao analisarmos esses comentarios, observou-se que o OA foi bem aceito pelos

alunos e que, na sua percepg¢ao, pode auxilia-los em sua autorregulagédo da
aprendizagem de conceitos de matematica necessarios para a aprendizagem de CDI
1. Ao analisarmos algumas falas especificas, pode-se observar que o OA esta
estritamente ligado com a fase de transicao do Ensino Médio para o Ensino Superior
discutida no Capitulo 2, e pode ser uma alternativa para sanar as dificuldades
encontradas pelos alunos nesse processo de transi¢cdao. Além disso, os alunos
reconhecem que estdo “crus” no primeiro semestre, como relatado pelo estudante E1,
e que a FARMA-Calc pode ajuda-los a se adaptar e passar por essa fase, a qual é um
dos motivos de aumento do indice de reprovagcao e evasdo na UTFPR (Zarpelon;
Resende; Reis, 2017).

Ao completar essa etapa de avaliagdo do OA, concluiu-se que o OA estava
adequado a demanda do problema de pesquisa, sendo necessarios alguns pequenos
ajustes em relacado a usabilidade e acessibilidade, como exemplo a implementagcao
dos botdes de “voltar’ no passo a passo e “préxima pagina” dentro dos elementos do
OA. Apods esses ajustes, o artefato foi submetido a uma avaliagao final realizada com

0 publico-alvo desta pesquisa. Os resultados seréo apresentados a seguir.

7.4.3 Terceira avaliacéo

Para completar o processo de validagdo do OA na FARMA-Calc, seguindo o

método INTERA e as diretrizes da DSR, foi realizada uma terceira avaliagdo como
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estudo de caso do publico-alvo, que nesta tese sao alunos ingressantes nos cursos
de Engenharia da UTFPR, em particular do campus Guarapuava.

O objetivo da terceira avaliagdo, dentro da presente pesquisa, foi reconhecer
contribuigdes no uso de um OA com feedbacks no processo de autorregulacédo da
aprendizagem de conceitos matematicos necessarios para alunos matriculados na
disciplina de CDI 1. Em especial, evidenciar as potencialidades e a receptividade dos
alunos frente ao OA, sendo este o quarto e ultimo objetivo especifico da pesquisa.

A seguir serdo apresentados os resultados desta terceira avaliagdo, os quais
foram retirados do questionario de satisfagdo do OA (Apéndice B - adaptado de Leite
(2013)). O questionario é formado por um conjunto de 15 perguntas divididas em trés
tépicos: Facilidade no uso do OA (6); Feedbacks (6); Resolugcéo das questdes usando
o0 objeto de aprendizagem (3). A apresentagdo das respostas das perguntas de

satisfacdo apresentava uma escala de 1 a 5.

Facilidade no uso do OA

Neste tdpico, as primeiras seis perguntas apresentadas verificam questdes de
acessibilidade, usabilidade e se o estudante tem facilidade no uso do OA, os
resultados podem ser vistos no grafico do Grafico 1.

Grafico 1 - Facilidade no uso do AO

@® 5 - Sim, totamente.
® -

3-
®:2-

@ 1 - Nao, nenhum pouco.

Fonte: Autoria prépria (2024).
Como se pode observar no Grafico 1 referente a facilidade no uso do OA,
61,4% dos alunos confirmaram a escala maxima, mostrando que o OA satisfaz a
quesitos em relacdo a apresentacdo do conteudo de forma clara, facilidade de

memorizagcao em relacdo as informagdes que sdo importantes para seu uso, controle
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sequencial de interacdo entre as etapas de cada atividade e entre atividades,

localizagao da informagao, compreensao da dindmica da interagao e navegacao.
Com esses dados, também, pode-se observar que as relacdes de interagdes

entre as etapas de cada atividade e localizagdo da informacédo, compreensao da

dinamica da interagdo e navegacao podem ser melhoradas.

Feedbacks

Em relacao aos feedbacks o Grafico 2 apresenta 67,6% de satisfacao referente
aos feedbacks presentes na resolugdo do problema. O fato de o aluno receber
feedbacks durante o processo de resolugdao de uma questao contribui para a solugao
do problema é muito significante para os alunos. A dica apresentada antes mesmo de
concluir a resolugéo final ajuda no processo de solugéo, e os feedbacks apresentados
durante a resolugao das questdes foram suficientes para encontrar a resposta correta
para a metade dos alunos. Uma pergunta que teve certa relevancia durante a
avaliagao foi a opcédo do “passo a passo’, onde 71% afirmaram que o uso desse

recurso ajuda a resolver as questdes.

Grafico 2 — Feedbacks

® 5 -Sim, totamente.
® -

3-
®2-

® 1-Nao, nenhum pouco.

Fonte: Autoria prépria (2024).
No Gréfico 3, é apresentado um grafico dos tipos de feedbacks que os alunos
reconhecem que mais ajudaram na resolugdo da questdo, dentre os quais se

destacam o Exemplo Resolvido e o Passo a Passo.
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Grafico 3 - Feedbacks mais utilizados

12 - Quais dos tipos de feedbacks mais ajudou na resolugao da questao?
65 respostas

Exemplo resolvido; 40 (61,5%)

Video; 14 (21,5%)

Uso de graficos ou tabelas; 11 (16,9%)

Passo a passo; 59 (90,8%)

Conteudo complementar; 16 (24,6%)

0 20 40 60

Fonte: Autoria propria (2024).
Como o feedback de resolugao “passo a passo”, em particular, se destacou

como um item de grande relevancia na segunda avaliagao, foi perguntado aos alunos
0 que acharam desse recurso e em quais questdes foi utilizado, a seguir veremos
alguns comentarios:

E1: Achei uma ferramenta o6tima, deixando muito mais clara e facil a
compreensdo da questdo, utilizei em questbes que precisavam de um
conhecimento mais especifico, de formulas, etc.

E5: Muito mais facil para entender as contas, principalmente nas questées
com fungées e fragbes que eram maiores no teste, mostrava o passo a passo
de cada.

E6: Nas questbes mais dificeis para o final, achei eles muito util para entender
melhor a ideia.

E7: Nas questées, digamos, mais complexas, no caso com mais detalhes.
E11: Achei o acompanhamento muito bom e claro, utilizei mais durante as
ultimas questées.

E21: Deixa a resolugdo mais simples.

E31: Totalmente util, dando dicas de como fazer, somente a resposta final do
passo a passo que quando resolvida corretamente poderia ir automatica para
a resposta do exercicio.

E33: Gostei, realizar uma sequéncia torna mais facil. Permite que a gente
pense em coisas as quais ndo havia pensado antes.

E39: Como faz algum tempo que sai do ensino médio (5 anos) acabei usando
em todas as que consegui responder, pois lembrava pouca coisa, quase nada,
do conteudo apresentado. Para mim, ela também acabou sendo o principal
meio de resolugdo por ndo poder haver uma maneira de fazer anotagées no
site, se resolvido uma parte da equacdo tem de se anotar o numero em algum
outro lugar ou manté-lo em mente. Mas em duas das questbes que respondi
realmente consegui recordar oS exercicios e reaprendé-los gracas ao
recursos passo a passo. As vezes, receber a resposta direto me atrapalhou,
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pois eu ndo lembrava uma operagdo basica e acabei empacado (mesmo
sabendo da resposta), ndo aprendendo.
E46: muito boa, principalmente ao destaque (mudanga de cor) para identificar
0 que resolver primeiramente no problema.
E58: Realmente muito bom a fungéo passo a passo, que da as dicas e mesmo
assim faz com que o aluno tente fazer e nédo fique s6 colando da internet.

Os comentarios sobre a resolugao passo a passo foram todos de forma geral

positivos, ressaltamos aqui alguns termos elencados: “muito dtil”, “ajudou bastante” e
“deixa a resolugdo mais simples”. Além disso, outros pontos importantes foram
colocados, como relembrar conceitos do Ensino Médio, o processo de resolver em
partes ajuda na aprendizagem, layout diferenciado e o uso do recurso em exercicios
mais complexos.

Mas outros pontos foram negativos, como alguns erros no software e a falta de
um botdo que volte a questao de origem. Nestes casos, ambos foram resolvidos como

visto na Figura 11.

Figura 11- Botao de voltar quando o passo a passo é concluido

l Questdo 9 - Passo a Passo.

Qual & a equagdo do 2° grau oblida pela simplificacdo da equagao

de n para a equacio obfida o passo 2

Fonte: Autoria propria (2024).
Uma das sugestdes ainda ndo implementadas, devido ao grau de dificuldade

de implementacao e ao tempo de conclusao desta tese, foi a aba para fazer anotagdes

no lugar do uso papel ou outro aplicativo no computador.

Resolugao das questoes usando o Objeto de Aprendizagem

Sobre a utilizacdo de um OA online com feedbacks para resolver questdes
sobre conceitos de Matematica necessarios para o CDI 1, em relagdo a motivacao ao
uso do recurso e a melhoria na aprendizagem, os resultados sobre a resolugao das

questdes usando o OA estao representados no Grafico 4.
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Grafico 4 - Resolucgao das questées usando o objeto de aprendizagem

@ 5-Sim, totamente.
®:

3-
®2-

@® 1-Nao, nenhum pouco.

Fonte: Autoria propria (2024).

Observa-se um indice de satisfacao de 73% em relagdo ao uso do AO para
resolucdo de questdes. Além disso, os recursos utilizados no OA sdao muito
motivadores para a maioria dos alunos. Sobre a opinido de estudar conceitos de
matematica através de um OA online pode ajudar em sua aprendizagem, os alunos
confirmam que sim. Ja sobre a relevancia de se utilizar esse tipo de recurso em
disciplinas de Pré-Calculo, CDI e outras, 77,3% disseram ser importante a utilizagao
de OA online com feedbacks nessas disciplinas.

Por fim, os alunos deram seus pareceres sobre a experiéncia de se trabalhar
com um OA online de questdes com conceitos de Matematica necessarios para o CDI
1. A seguir estdo alguns dos comentarios.

E21: A ferramenta é altamente util, especialmente para relembrar
propriedades matematicas que sédo faceis de esquecer se vocé nao tem
contato com calculo periodicamente.
E26: A ferramenta ajuda muito na resolugcdo e no processo de entendimento
de determinada matéria.
E33: Parabéns pelo projeto, acredito que o mesmo trara um auxilio amplo na
educacgéo, pois a plataforma esta com o objeto correto, atrair a dificuldade dos
alunos para assim conciliar com solu¢gées amplas e bem explicativas.
E37: Em se tratando de Educacgéo, toda e quaisquer ferramentas sdo sempre
bem-vindas, considerando o déficit que o aluno universitario tem consigo do
ensino fundamental e médio, assim, agregar conhecimento para que ele
possa, ainda que na vida universitaria, resgatar esse conteudo.
E68: A variedade de dicas permite que todos possam compreender a
resolugdo da melhor forma para si. O unico detalhe € em relagdo ao layout,
mas de resto, muito bom!

Neste primeiro bloco de comentario, pode-se ver comentarios extremamente

positivos sobre o OA e pontos ja citados anteriormente. No bloco seguinte estédo
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comentarios também positivos, mas com criticas e sugestdes positivas para a
melhoria do OA e da plataforma FARMA-Calc.

E1: Gostei muito da plataforma, da ferramenta de realizar a questao passo a
passo, entendendo cada etapa com mais clareza, s6 ndo consegui achar onde
posso estar salvando minhas respostas para, em seguida, envia-las.
E: o site € bem competente, precisa apenas de uma lapidagdo do layout para
tornar a ferramenta ainda mais simples no uso, o unico ponto a melhorar
seriam as video aulas que apesar de boas as vezes sdo mais complexas que
O hecessario.
E5: O conteudo da plataforma esta completo ajuda totalmente no ensino, pra
ampliar acho que poderiam deixar alguns questionario como o que a gente fez
com temas separados sabe, pq ai conseguimos fazer o que é mais complicado
pra gente.
E6: Acho que a plataforma em um geral ficou muito boa, apesar de a interface
ser um pouco desgastante de ser usar por muito tempo por ter uns problemas
de algumas coisas serem muito pequenas e ndo tdo confortavel para a
visualizagédo fora isso achei a plataforma muito boa.
E7: Num geral é nota 10, poderia ser visualmente mais agradavel.
E12: A calculadora poderia manter o dado que foi inserido, quando fechado a
interface da mesma. um missclick acaba afetando na linha do raciocinio pois
perde a informacédo que foi inserida.

Nestes comentarios destaca-se a melhoria no layout, os quais a maioria foram

resolvidos ou implementados, por exemplo, a calculada foi deixada com fundo
transparente na janela popup, e ajuste de posi¢do na tela para visualizagdo da

questéo, ver Figura 12.

Figura 122 - Layout da calculadora

Exercicios sobre o Manipulac&o Algébrica

Manipulagdo algébrica
Dada a equaco abaixo, calcule o valor de n
1 1 1

m—2 2 4 4

Observagao: Caso encontre duas solugdes, responda separando as duas com ponto e virgula: 1 ; 7g

olln|lu|le
~||w|l oo

Resposta

Clique aqui para responder Prm—
Limpar Calcular

Fonte: Autoria propria (2024).
Os comentarios relevantes foram destacados, mas alguns deles ndo puderam
ser implementados.

E24: As dicas pré envio de uma resposta poderia ser mais clara ou até mesmo
possuir uma dica crucial ou fator importante para a resolugdo (as vezes
precisamos de apenas um detalhe para a resolugéo) assim ndo precisando
enviar uma resposta incorreta para conseguir a ajuda...
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E58: Acho que o site poderia ser um pouco mais interativo, claro que esta so
comecgando e eu entendo isso, mas acho que o ultimo passo poderia ser
deixa-lo mais interativo mesmo que o publico alvo seja universitarios coisas
diferentes chamam atengéo de qualquer publico. Um exemplo pode ser algo
como o moodle, com as letras maiores e mais figuras, e quando clicar em links
como exemplo ou passo a passo deixe as abas abertas na plataforma, assim
mesmo estando no passo a passo eu possa voltar e ver um exemplo sem sair
do passo a passo.

As dicas pré-envio de respostas podem ser disponibilizadas pelo professor

dentro da area de apresentacdo da questdo, mas no momento nao € viavel
implementar outro recurso para esse fim. Sobre a questdo da interatividade, foram
feitas algumas melhorias pautadas em design de sites, mas é possivel melhorar, tendo
em vista que a pesquisa continuara apos o término desta tese.

Conclui-se esta se¢cdo com um comentario geral sobre as trés avaliagdes. A
primeira avaliagdo com os especialistas nos ajudou a construir um OA robusto e
fundamentado em instrumentos de avaliacao relevantes para o estudo de CDI 1, assim
como a escolha de feedbacks relevantes para a autorregulacado da aprendizagem.

A segunda avaliagcdo mostrou quais eram as dificuldades reais dos alunos,
tanto com os conceitos de matematica como na utilizagcdo do OA online. Pois foi uma
avaliacdo individual com um pequeno grupo de alunos de CDI 1. Nesta etapa, o
professor pesquisador pode interagir com os alunos e ver quais melhorias poderiam
ser feitas para melhorar a eficacia na utilizagao do OA.

Por ultimo, a terceira avaliagcdo, mostrou como seria a utilizagcdo do OA em
turmas completas de 30 a 40 alunos. Nesta situagdo, podem-se verificar algumas
restricdes e limitacdes da pesquisa. Por exemplo, o numero de computadores
insuficiente no laboratério de informatica, o que desmotivou alguns alunos a
completarem a avaliagdo ou até mesmo realizar a atividade em duplas. Este pode ser
o motivo pelo qual apenas 68 alunos de 99 preencheram o questionario de avaliagao
do OA.

A partir dos apontamentos levantadas e da problematica definida, considera-se
que a utilizagdo de um OA com feedbacks para autorregulagao da aprendizagem de
conceitos necessarios para o ensino de CDI permitiu desenvolver um instrumento com
varias funcionalidades, podendo ser usado como instrumento de avaliagao
diagnostica, indicagdo de material de apoio ou conteudo complementar, ou mesmo
como material para um curso de curta duragéo (na forma de “nivelamento”), que pode

ser usado por professores e alunos interessados em abordar tais conceitos.
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7.5 Contribuigcées e comunicagao da pesquisa

A principal contribuicdo desta pesquisa € disponibilizar, de forma gratuita e
online, um OA que pode ser utilizado como um instrumento de avaliagdo de conceitos
de Matematica, ou como conteudo complementar em disciplinas de Pré-Calculo e
CDI 1 ou ainda como um minicurso de Matematica Basica nas universidades e escolas
de Educacgao Basica.

Espera-se que esta pesquisa possa demonstrar que existe uma gama de
possibilidades para o uso de OA e TDIC para o ensino e aprendizagem de Matematica
no Ensino Superior. Além disso, as respostas dos estudantes as questdes propostas
no OA podem ser objeto de investigagéo para futuras pesquisas em relagéo a varios
focos de estudo, como autorregulagao da aprendizagem, dificuldades em conteudos
matematicos especificos na transicao do Ensino Médio e os estratos do conhecimento
de Matematica.

Como forma de divulgar os resultados desta pesquisa, foram apresentados a
comunidade cientifica os itens:

i) Publicagbes realizadas durante a pesquisa em anais de eventos.

- CASTILHO, A. S.; TREVISAN, A. L. Objeto de aprendizagem online com
feedbacks para a aprendizagem de conceitos necessarios para o
Calculo. In: 1l Encontro Paranaense de Tecnologia na Educagao
Matematica (EPTEM), 2023, Apucarana. Anais do Il EPTEM, 2023.

- CASTILHO, A. S.; TREVISAN, A. L.; MARCZAL, D. Modelo para a
Avaliagao de Conceitos Necessarios a Aprendizagem de Calculo. In: XVI
Conferencia Interamericana de Educacién Matematica, Lima, 2023.

- CASTILHO, A. S.; TREVISAN, A. L.; MARCZAL, D. Concepgao de um
objeto de aprendizagem envolvendo conceitos matematicos necessarios
paraa disciplina de calculo. In: VIl Simpdsio Nacional de Ensino de
Ciéncia e Tecnologia (SINECT 2022), 2022, Ponta Grossa. Anais do
Simpdsio Nacional de Ensino de Ciéncia e Tecnologia (SINECT 2022),
2022.v.1.p. 718-727.

- CASTILHO, A. Objetos de aprendizagem com feedbacks para a

regulacado de conceitos matematicos necessarios para a aprendizagem
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de calculo. In: XXV EBRAPEM, 2021.

- CASTILHO, A. S.; THEODOROVSKI, R.; NEGRINI, M. V.; ARAUJO, T.
T.; TREVISAN, A. L. Ensino de Calculo e Tarefas Exploratérias com
Objetos de Aprendizagem no GeoGebra. In: Anais do Encontro
Nacional de Educagao Matematica, 2022, On-line. Anais do(a) Anais
do Encontro Nacional de Educacao Matematica. online: Even3, 2022.

- CASTILHO, A. S.; TREVISAN, A. L.; MARCZAL, D. Objeto de
aprendizagem para remediacdo de erros envolvendo conceitos
necessarios para o calculo. In: VI WCTI - Workshop de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao, 2021, Francisco Beltrao. ANAIS DO VI WCTI,
v. VI. p. 154-158, 2021.

ii) Publicagbes realizadas durante a pesquisa em periodicos.

- CASTILHO, A. S.; TREVISAN, A. L.; MARCZAL, D. Conception of
learning objects with feedback for self-regulation of learning
mathematical concepts necessary for differential and integral calculus.
Acta Scientiae, v. 24, n. 7, p. 176-201,  2022.
http://www.periodicos.ulbra.br/index.php/acta/article/view/7073

- Castilho, A. S.; Trevisan, A. L.; Marczal, D. Modelo para avaliagao de
conceitos necessarios para aprendizagem de calculo. REVEMAT -
elSSN 1981-1322 — Em editoracao

iii) Disponibilizagdo do OA em um portal especifico.

- https://farma-calc.educacional.mat.br/

iv) Disponibilizagdo da FARMA-Calc em cddigo aberto, através de repositorio para
colaboracao e desenvolvimento pela comunidade.

- https://github.com/Farma-Authoring-Tool/farma-calc

v) Registro da FARMA-Calc no Instituto Nacional da Propriedade Industrial com
registro de Programa de Computador N°: BR512024000850-0.

7.6 Discussao sobre o capitulo
Neste capitulo foram apresentados os resultados de uma pesquisa pautada nos

principios da metodologia do Design Science Research (DSR), cujo foco estava na

analise das trés avaliagbes realizadas com um grupo de especialistas e dois grupos
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de alunos de CDI1. Desta analise pode-se extrair dois topicos para discusséo.

O primeiro trata das percepg¢des dos alunos ingressantes em CDI1 sobre as
contribuigbes do OA para autorregulacdo de sua aprendizagem. Neste topico, a
aceitacdo e a motivagcdo dos alunos em utilizar um OA de Matematica em uma
plataforma digital vem ao encontro dos apontamentos de Pereira (2018) e Bittencourt
e Albino (2017) que afirmam que a geracao de “nativos digitais” busca nas TDIC
informagdes necessarias para sua aprendizagem. Além disso, Trevisan, Fonseca e
Palha (2018) apontam que as TDIC podem ajudar na compreensao de conceitos
matematicos, possibilitando a visualizagdo, reflexdo e dedugbes para refinar o
conhecimento.

Um fator relevante levantado pelos alunos € que o OA possibilita recuperar ou
relembrar os conceitos matematicos aprendidos no Ensino Médio, o que mostra que
a utilizagdo do OA em disciplinas de CDI1 pode auxiliar nas dificuldades encontradas
na transi¢cao dos alunos do Ensino Médio para o Ensino Superior. Devido a escassez
de materiais voltados para o ensino de Pré-Calculo, apontado por Andrade,
Esquincalha e Oliveira (2019), o OA proposto por esta tese também surge como uma
alternativa de material didatico preparatério para o CDIA1.

Falando ainda sobre as percepg¢des dos alunos sobre as contribuigdes do OA,
a escolha das vinte questdes baseadas, no teste CCR (Carlson; Madison; West, 2015)
e nos estratos de conhecimento matematico (Cuevas; Martinez; Pluvinage, 2012),
associadas a elementos dos exames nacionais de avaliagdo de Matematica, mostrou-
se positiva, pois reconheceram questdes que envolviam conceitos numéricos,
algébricos e operacado com fungdes.

O segundo tdpico a ser levando sobre este capitulo sdo as potencialidades e
limitacbes do OA. Em relacdo a usabilidade, os alunos apontam que o OA é muito
estatico e que poderia ser melhorado a apresentagao do conteudo. Estes pontos serao
revistos em novas versdes da FARMA-Calc e em pesquisas futuras, como exemplo a
de melhoria, esta previsto a implementacdo e adaptacdo da plataforma para
aplicativos moveis em sistemas |IOS e Android. Por fim, o OA dentro da FARMA-Calc
podera ser utilizado como recurso didatico em disciplinas de Matematica do Ensino
Médio e teste diagndstico de Pré-Calculo e CDI1.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta de elaborar um Objeto de Aprendizagem (OA) com feedbacks
voltado para as dificuldades de Matematica enfrentadas por alunos ingressantes nos
cursos de Engenharia, em especifico os conteudos necessarios para a aprendizagem
de CDI 1, foi motivado pela observacao do autor desta tese durante sua experiéncia
em sala de aula durante os ultimos 15 anos, ao ver as dificuldades dos alunos em
compreender os conceitos de CDI 1, os altos indices de reprovacao e as taxas de
evaséo escolar no ambito da UTFPR.

A proposicao e investigacdo de alternativas frente a esse contexto torna-se
cada vez mais necessaria e mostra-se relevante no ambito de pesquisas tanto no
escopo da Educacdo Matematica quanto na area de Informatica na Educacéo.
Inclusive esta demanda esta presente nas Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso
de Graduacao em Engenharia (Resolugdo CNE/CES n.° 2/2019) (Brasil, 2019), que
orientam que em um Projeto Pedagogico de Curso (PPC) deve-se prever sistemas de
acolhimento e nivelamento, visando a diminuicido da retengdo e da evasao dos
estudantes. Portanto, implantar um OA como o proposto nesta tese pode ser uma
alternativa viavel para suprir as necessidades dos alunos ingressantes nos cursos de
Engenharia.

Para tanto, em busca de solugao para o problema de pesquisa, buscaram-se
na literatura quais conceitos sdo necessarios para a aprendizagem de CDI 1. Como
resultado esta pesquisa pautou-se em elaborar questdes fundamentadas em dois
instrumentos de aprendizagem, a taxonomia Calculus Concept Readiness (CCR), ou
Prontiddo de Conceitos de Caélculo de Carlson, Madison e West (2015) e os estudos
sobre os estratos de conhecimento matematico (Cuevas; Martinez; Pluvinage, 2012;
Cuevas-Vallejo; Pineda; Reyes, 2018). Ambos os autores avaliam as habilidades de
raciocinio e conceitos necessarios para a aprendizagem de CDI.

Nesta tese, optou-se por trabalhar com uma plataforma online denominada
FARMA-Calc, que é uma reestruturacio da plataforma FARMA para as necessidades
levantadas sobre os conceitos de CDI 1. A FARMA-Calc tem por funcionalidade a
implementagcdo do OA com as 20 questdes e seus feedbacks correspondentes
elaborados durante a fase de pesquisa, tendo por objetivo fornecer feedbacks

imediatos que devem proporcionar a autorregulacéo da aprendizagem do estudante
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durante o processo de resolugao que questdes que abordam os conceitos necessarios
para o estudo de CDI 1. Os feedbacks, aqui utilizados foram fundamentados na teoria
de Multiplas Representagdes Externas (MRE) em trés fungdes principais a serem
exploradas em situagcbes de aprendizagem, a saber: fungdo de papéis
complementares; fungdo de restricido de compreenséao; e fungcdo de construcao de
conhecimento aprofundado (Ainsworth, 2006).

Para a realizag&o e validacédo da pesquisa, optou-se por uma investigagao de
natureza qualitativa de cunho interpretativo (Bogdan; Biklen, 1994), orientada pelas
diretrizes do Design Science Research - DSR (Dresch; Lacerda; Antunes, 2015). Em
DSR, o objeto de estudo é um artefato que é projetado com base em conjecturas
tedricas, e a avaliagdo do artefato fornece novos dados sobre as conjecturas
elaboradas visando aumentar o conhecimento tedrico (Rocha; Pimentel; Diniz, 2014).
Neste estudo, o artefato avaliado foi o OA com feedbacks para a autorregulacédo da
aprendizagem de conceitos Matematicos necessarios para o Calculo Diferencial e
Integral 1.

Seguindo as diretrizes da DSR, o OA foi elaborado e avaliado em trés etapas,
sendo a primeira avaliacao feita por especialistas, a segunda por um pequeno grupo
do publico-alvo (alunos de CDI 1). Por fim, foi realizada uma terceira avaliagdo com
99 alunos de CDI 1, de duas turmas de Engenharia e uma turma do curso de
Tecnologia.

Na primeira avaliagdo pode-se observar, segundo a 6tica dos especialistas, que
o OA tinha potencialidades de ser uma ferramenta alternativa para se trabalhar
conceitos de Matematica necessarios para a aprendizagem de CDI 1. Além disso, esta
avaliagao proporcionou o aprimoramento da plataforma FARMA, surgindo entdo uma
nova versao denominada FARMA-Calc. Nesta versao, foram implementados novas
funcionalidades e melhorias sugeridas pelos especialistas, como: mudanca no layout;
feedbacks de retorno para acertos e nao somente para erros; mudanca na
organizacgao e apresentagao dos feedbacks proporcionando uma maior interagdo do
usuario com o OA.

Ja na segunda avaliagao, pode-se observar, individualmente, o uso do OA por
um grupo reduzido de estudantes. Segundo eles, a FARMA-Calc proporcionou varias
opgodes que contribuem para a autorregulagdo da aprendizagem, como os exemplos

similares resolvidos, videos explicativos e em especial a resolugao “passo a passo”.
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Esta ultima opgado proporcionou ao aluno uma resolugdo guiada do exercicio,
formulada pelo professor, com feedbacks especificos para cada passo da resolugao.
Ainda nesta etapa de avaliacdo, foram levantados varios pontos de melhoria da
FARMA-Calc, como melhorias na navegacao e funcionalidades da plataforma, as
quais foram descritas no capitulo anterior.

Por fim, na terceira avaliacdo com as trés turmas, o OA implementado na
FARMA-Calc foi submetido a condi¢des reais de sala de aula, turmas grandes com 30
a 40 alunos. A principal contribuicao desta avaliagao para a pesquisa foi a confirmacgao
de que o OA pode ser uma alternativa para a autorregulacéo da aprendizagem de
conceitos matematicos para o CDI 1, o que é confirmado pela fala de alguns alunos
que na FARMA-Calc o professor pode selecionar as melhores opc¢des de feedbacks
para um problema especifico e o aluno nao precisa ficar perdido buscando conteudos
em livros ou na internet sem nenhum direcionamento.

Com a validagao positiva por parte do publico-alvo, pretende-se oferecer do OA
na FARMA-Calc como um instrumento alternativo para suprir as necessidades e
dificuldades dos alunos e professores com relagdo a defasagem dos conceitos de
Matematica, tanto no ambito académico quanto de sala de aula.

No entanto, sabe-se que o OA precisa ser melhorado, principalmente em
relacdo a usabilidade da plataforma FARMA-Calc e suas funcionalidades. O OA em
si, mostra-se promissor como teste de nivelamento de Pré-Calculo, conteudo
complementar de Matematica e instrumento de autorregulagéo da aprendizagem de
Matematica. Fato este que é confirmado pelos resultados das trés avaliacbes
realizadas.

A aplicagdo do OA experimentado nesta pesquisa ndo sO agregou a
experimentacdo do artefato proposto em um ambiente real e com uma situacao
contextualizada, mas permitiu ao pesquisador agregar conhecimentos tanto referente
a aplicacao do experimento quanto a analise dos resultados.

Por fim, relata-se a necessidade de ressaltar a possibilidade de continuidade
da pesquisa, a fim de ampliar os pontos que ficaram limitados ou com lacunas. Em
particular, a continuidade da reestruturacédo da plataforma FARMA-Calc juntamente
com a FARMA, projeto de pesquisa em andamento do qual o autor e seu coorientador

fazem parte.
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Uma das frentes de trabalho subsequente € um novo /layout das plataformas e
melhorias na funcionalidade. Além disso, pretende-se fazer a expansido para
dispositivos moveis em formato de aplicativo.

Na area de Ensino e Educacdo Matematica, pretende-se continuar o
refinamento do instrumento, tendo em vista aumentar a contribuicdo para estudos
voltados para as dificuldades dos alunos ingressantes no Ensino Superior em relagéo
a Matematica. Espera-se, ainda, que esta contribua e inspire novas pesquisas sobre

o uso de TDIC para o ensino de CDI.
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Link para transcrigao das entrevistas:
https://drive.google.com/drive/folders/1YVuqp3B8SkFnDCAoue70qyPPPCyWAZzle?u
sp=sharing

Data: Avaliagao 2: Teste com estudantes calouros.

Alunos:

Conteudo: OA com 8 questdes (3 estrato Num, 3 estrato Alg e 2 estrato Fun).

Objetivo: como o sujeito interage com a plataforma no sentido de calibrar a estrutura
do OA.

ASPECTOS OBSERVADOS
A) Dificuldades na utilizacdo da Plataforma pelos alunos:
B) Contribuigdes do OA referentes a passividade dos alunos (nivel de interesse):

C) As interagdes e interpretagdes dos alunos com o OA (questdes claras e
objetivas? os feedbacks mostram-se promissores?)

D) Conducgao da atividade pelo professor:

ROTEIRO DA ENTREVISTA COM O GRUPO FOCAL (ANTES)
1- Vocé gosta de estudar matematica? Por qué?
2- E importante estudar matematica? Por qué?
3- Quais dificuldades vocés tém com relagao a matematica? Por qué?

4- A matematica que aprendeu no colégio tem auxiliado em sua aprendizagem de
CDI? Justifique a resposta.

ROTEIRO DA ENTREVISTA COM O GRUPO FOCAL (DEPOIS)
1- Mudou alguma coisa sua relagao/visao a disciplina de matematica depois dessa
nmoavr?eira de trabalho? Justifique sua resposta.
2- O que mais vocé gostou no OA de matematica?
3- Qual foi a dificuldade encontrada em participar da atividade propostas?

4- Quais contribuicdes vocé acha que o OA pode trazer para sua aprendizagem de
Matematica (ou CDI).

5- No que o OA foi insatisfatorio, e no que pode melhorar?


https://drive.google.com/drive/folders/1YVuqp3B8SkFnDCAoue70qyPPPCyWAzle?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1YVuqp3B8SkFnDCAoue70qyPPPCyWAzle?usp=sharing
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APENDICE B - QUESTIONARIO DE PESQUISA
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Google Forms - https://forms.gle/ceHEyPcmUi4q6iMB8

QUESTIONARIO DE SATISFACAO (Farma-Calc)

O objetivo deste questionario é fazer um levantamento sobre o nivel de satisfagao do
usuario ao utilizar o Objeto de Aprendizagem sobre conceitos necessarios para o Pre-
Calculo.

Obs: As notas devem ser dadas de 1 a 5, sendo 1 (Nao, nem um pouco) e 5 (Sim
totalmente).

Nome:

E-mail:

FACILIDADE NO USO DO OA

1 - O conteudo foi apresentado de forma clara?
54 3 2 1

2 - O OA apresenta facilidade de memorizacao das informagdes que sédo importantes
para seu uso?
54 3 2 1

3 - O OA permite a navegacgéo livre, ou seja, permite que vocé controle a sequéncia
de uso durante a utilizagao?
54 3 2 1

4 - O OA possui mecanismo que facilitam a localizagao da informacao durante a sua
utilizagao?
54 3 2 1

5 - As formas de navegacéo e interagao do software sao facilmente compreendidas?
54 3 2 1

6 - Durante a navegacao é facil voltar as informagdes anteriores?
54 3 2 1

FEEDBACKS
7 - O fato de vocé receber feedbacks durante o processo de resolugdo de uma questao
contribui para sua resolugao?

54 3 2 1

8 - A dica apresentada antes mesmo de concluir sua resolugdo final ajudou vocé?
54 3 2 1


https://forms.gle/ceHEyPcmUi4q6iMB8
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9 - Os feedbacks apresentados durante a resolugao das questdes foram suficientes
para vocé encontrar a resposta correta?
54 3 2 1

10 - A opgao de resolver Passo a Passo (caso tenha utilizado) ajudou vocé a resolver
as questdes?
54 3 2 1

11 - O que achou da Resolugédo Passo a Passo? Em quais questdes vocé mis utilizou
esse recurso?

12 - Quais dos tipos de feedbacks mais ajudou na resolugéo da questao?
Exemplo resolvido;

Video;

Uso de graficos ou tabelas;

Passo a passo;

Conteudo complementar;

O O O O O

RESOLUCAO DAS QUESTOES USANDO O OBJETO DE APRENDIZAGEM

13 - Os recursos utilizados sao motivadores?
54 3 2 1

14 - Vocé acha que estudar conceitos de matematica através de um OA online pode
ajudar em sua aprendizagem?
54 3 2 1

15 - Vocé acha importante este tipo de aplicagao para ensino de Pré-Calculo, CDI ou
outra disciplina?
54 3 2 1

Sugestdes: Deixe suas sugestdes, reclamacgdes e elogios. Escreva o que vocé gostou
€ 0 que nao gostou, contribuindo para o aprimoramento da ferramenta.
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ANEXO A - Estrutura do OA com as 20 Questoes e seus Feedbacks.
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Link para acesso: https://farma-calc.educacional.mat.br/published/los/
Grupo 1: Estrato Numérico.

Questao 1. Adaptado Prova Brasil (2011)

Estrato da aritmética elementar: Avalia a habilidade de o aluno efetuar as quatro
operagdes com numeros inteiros (adi¢cdo, subtragdo, multiplicagao, divisédo).

Exercicio: Calcular o valor da expressao:

—1—(=5).(=3) + (-9)"3:(—4)
Resposta:
— Correta
o Proxima Questao!!!
o Material Complementar:

o Tentar novamente!!!
o Feedbacks:
= Video com explicacédo e exemplo:
https://youtu.be/w0gO7MjhvSs?t=664
= Exemplo resolvido:
e Calcular o valor da expresséao:
e (—3).2—-(—4)3:(—6)
e (—3).2—-(—4)3:(—6) [regra de sinais no produto]
e —6—(—12):(—6) [regrade sinais na divisao]
e —6—(+2) [regrade sinais no produto]
e —6—-2=-8
Resolucéo passo a passo:
= Passo 1: calcular as operagdes que envolvem multiplicacéo:
e —1—(=5.(-3)+(-4)3:(—4)

o

o (=5).(=3)=[1]
= Erro: No produto (-x-)=+.R: 15
o (-4).3=[1]

= Erro: No produto (-x+)=-.R:-12
= Passo 2: calcular a operagao que envolve divisao:
e —1-15+4+(-12):(—4)
o (12:(-4) =1 |
= Erro: Nadiviséo (-/-)=+.R: 3
= Passo 3: calcular as operagdes de adi¢ao e subtracéo:
e —1-15+3=] ]
o Erro: -1-15+3=-16+3=-13
o Material Complementar:
https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/62ff8fb6c29ad9d81a000
108/exercicio 1 - apostila_de pre-calculo - ufrg - 2019.pdf?1660915638



https://farma-calc.educacional.mat.br/published/los/
https://youtu.be/w0gO7MjhvSs?t=664
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/62ff8fb6c29ad9d81a000108/exercicio_1_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1660915638
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/62ff8fb6c29ad9d81a000108/exercicio_1_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1660915638
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/62ff8fb6c29ad9d81a000108/exercicio_1_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1660915638
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Questao 2. Adaptado de Cuevas, Martinez e Pluvinage (2012)

Estrato da aritmética: Avalia a habilidade de o aluno efetuar operagdes que envolvam
potenciac¢ao e radiciagdo com numeros inteiros, além das quatro operagdes elementares.

Exercicio: Calcular o valor da expressao:
3(5—7)%+3[2V4 +5—-5V6 - 2]

Resposta:
— Correta
o Préxima Questao!!!
o Material Complementar:
— Erro
o Tentar novamente!!!
o Feedbacks:
= Video com explicacédo e exemplo:
https://youtu.be/lkHsra91HTE?t=1195
= Exemplo Resolvido:
e —4(-3+42)2+5V/25-9
—4(=3+2)2+5V25-9
—4(-1)? +5V16
e —41+4+54
e —44+20=16
Resolucéo passo a passo:
= Passo 1. calcular as expressdes dentro dos parenteses:
e 3(5-7)°%+3[2V4+5-5V6-2]
o 3(-2)°+3[2V9 - 5V4]
= Passo 2. Calcule a poténcia e as raizes:
o (-2=[1
o Erro: Quando uma poténcia possui base negativa e
expoente impar, o resultado é negativo. R: -8
o VoVa=[ ][ ]
o Erro: Quais sdo os numeros que elevados ao quadrado
sao 9 e 4, respectivamente. R: 3; 2
= Passo 3. Use os resultados anteriores para calcular a expressao:
e 3G5-7°+3[2V4+5-5V6—2|=][ ]
o Erro: fazendo as substituicdes corretamente, temos:
o 3(-8)+3[23-52]=3(—8)+3[-4] =-36
o Material Complementar:
https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor _assets/attachments/63ee6700c720e7a1e30
001fb/exercicio 2 - apostila_de matematica basica -
unemat.pdf?1676568320

O



https://youtu.be/IkHsra91HTE?t=1195
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63ee6700c720e7a1e30001fb/exercicio_2_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1676568320
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63ee6700c720e7a1e30001fb/exercicio_2_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1676568320
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63ee6700c720e7a1e30001fb/exercicio_2_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1676568320
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63ee6700c720e7a1e30001fb/exercicio_2_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1676568320
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Questao 3. Adaptado de Cuevas, Martinez e Pluvinage (2012) e Prova Brasil (2011)

Raciocinio aritmético: Avalia a habilidade de o aluno resolver problemas simples do
cotidiano utilizando as quatro operagdes com numeros inteiros.

— O estudo das fungdes inicia-se no ensino fundamental, com o reconhecimento de
regularidades numéricas ou geométricas, e amplia-se no ensino médio. A
importancia do estudo da fung&o de primeiro grau esta relacionada a necessidade de
resolugéo de problemas simples do cotidiano.

Exercicio: Um vendedor trabalha por comisséo, recebendo 3 reais por item vendido. O
vendedor trabalha de segunda a sexta-feira. Paga diariamente 20 reais para poder vender
no mercado e 12 reais de transporte.

Quantos produtos ele deve vender em uma semana para que, subtraindo suas despesas,
restem 70 reais para cada dia de trabalho?

Resposta:
— Correta
o Préxima Questao!!!
o Material Complementar:
— Erro

Tentar novamente!!!
Feedbacks:
= Exemplo resolvido:

e O custo de produgao de uma pequena empresa é composto
por um valor fixo de R$ 1.500,00 mais R$ 10,00 por peca
fabricada. Qual o numero de pecas fabricadas quando o custo
é de R$ 3.200,00?

o Resposta: O custo para se produzir as pegas €3200 —
1500 = 1700. Logo 1700/10=170. Assim, para produzir
170 pecas o custo sera de R$ 3.200,00.
o Obs: Tome cuidado com a interpretagcao do seu
exercicio.
= Mudanga de representagao:
e Transpor os dados numéricos apresentados em uma equagao
de 1° grau:
o y=ax+b.ondea=3eb=-(20+12)
o yex representam o lucro e o numero de itens.
e Representacao grafica
o https://www.geogebra.org/m/BmZYb1cE
o Resolugéo passo a passo:
* Qual o valor do item vendido: [ ]R:3
* Qual é o valor do custo diario: [ ]R: 32
» Qual o valor recebido a cada dia de trabalho: [ ]R: 70
= Sabe-se que ao fim de cada dia ele deve ter acumulado o valor do
lucro + custoiguala:[ ]R: 70+ 32 =102
= Para saber quantos itens devem ser vendidos por dia basta dividir o
montante pelo numero de itens, que é igual: [ ]
e R:102/3=34.



https://www.geogebra.org/m/BmZYb1cE

120

= Como a resposta deve ser a quantidade itens por semana, temos: R:
34 x5=170.
o Material Complementar:

https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/62ffd752c29ad9d81a00

014cl/exercicio 3 - apostila de matematica basica -
unemat.pdf?1660933970



https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/62ffd752c29ad9d81a00014c/exercicio_3_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1660933970
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/62ffd752c29ad9d81a00014c/exercicio_3_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1660933970
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/62ffd752c29ad9d81a00014c/exercicio_3_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1660933970
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/62ffd752c29ad9d81a00014c/exercicio_3_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1660933970
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Questao 4. Adaptado de Prova Brasil (2011)

Estrato racional (fragao e propor¢ao): A habilidade de o aluno reconhecer fragbes em
diversas representacdes como, por exemplo, partes de um inteiro; resolver problemas
utilizando-se das cinco operagdes com numeros racionais; efetuar calculos de expressoes
com diferentes representacdes dos nimeros racionais e envolvendo as operagdes basicas

do conjunto Q.

Exercicio: A estrada que liga Recife a Caruaru sera recuperada em trés etapas. Na primeira
etapa, sera recuperado 3/8 da estrada e na segunda etapa 2/5 da estrada.

Qual é a fracado que corresponde a terceira etapa?

Resposta:
— Correta

o Proxima Questao!!!
o Material Complementar:

o Tentar novamentel!!!
o Feedbacks:

Video com explicacao sobre operagdes com fragdes:
https://youtu.be/WVdO2UJ3URI
Exemplo Resolvido:
¢ Joao comeu 1/4 de uma pizza, Pedro comeu 1/3. Quanto
sobrou da pizza?
o Vamos somar o que Pedro e Jodo comeram.
= Para somar as duas fragdes, precisamos
encontrar um numero que seja o menor multiplo
de 4 e 3 simultaneamente, que € o numero 12.
n 11 _31,41 3 4 3+4_ 7
4 3 3.4 4.3 12 12 12 12
o Para descobrir quanto sobrou da pizza basta subtrair

esse valor do todo que é 1,

7 12 7 5
o 1-L=2_T_-2
12 12 12 12

o Resolugéo passo a passo:

Primeiro vamos somar as duas primeiras etapas da estrada ja
3 2 ’ . , e
recuperadas: Para €% qual o numero que € o menor multiplo de 8 e

5 simultaneamente: [ ] R: 40
2 des > + 2: 342 1 16 31
Qual é asomadas fragées -+ -1 [ JRic+-=-+-=.

Para descobrir quanto sobrou da pizza basta subtrair esse valor do
31 40 31 9

todoqueé1,eoresultadoé:[ |RR1——==——-—==—=.
40 40 40 40

o Material Complementar:

https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/63004312c29ad9d81a0

0022¢/exercicio 4 - apostila de pre-calculo - ufrg - 2019.pdf?1660961554



https://youtu.be/WVdO2UJ3URI
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63004312c29ad9d81a00022e/exercicio_4_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1660961554
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63004312c29ad9d81a00022e/exercicio_4_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1660961554
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63004312c29ad9d81a00022e/exercicio_4_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1660961554

122

Questao 5. Adaptado se Saeb (2011)

Estrato racional (proporg¢ao): Avaliar a habilidade do aluno em resolver problemas que
envolvam variagao proporcional entre grandezas.

Exercicio: Um pai vai repartir 180 reais entre seus dois filhos, diretamente proporcional a
idade de cada um. O mais novo dos filhos tem 7 anos e o outro, 11 anos.
Qual a quantia, em reais, que o filho mais velho recebera?

Resposta:
— Correta
o Préxima Questao!!!
o Material Complementar:
— Erro
o Tentar novamente!!!
o Feedbacks:
= Video com explicacdo e exemplo:
https://youtu.be/zsP5uDIt5 g?t=1331
= Exemplo resolvido:
e Regra de trés simples e grandezas diretamente proporcionais:
o Calcule % de 120:
= Sabe-sequel = g logo podemos dividir o todo
(120) em 5 partes iguais: % = 24.
= Agora basta multiplicar 24 = 4 = 96.
o Resolugéo passo a passo:

e Qual é asomadasidades:[ ]R: 18
e Qual é afragao que representa a idade do filho mais velho: [ ]
R: 11/18

e Qual o valor em reais que o filho mais velho recebera: [ ]
valor __ 180

o R: Dividindo e ——— 10. Agora , basta

oma das idades 18
multiplicar 10 por 11 (idade do filho mais velho),

10.11 = 110.
o Material Complementar:
https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/63f13f2cc720e7e412000
10d/exercicio 5 - apostila de pre-calculo - ufrg - 2019.pdf?1676754732



https://youtu.be/zsP5uDIt5_g?t=1331
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63f13f2cc720e7e41200010d/exercicio_5_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1676754732
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63f13f2cc720e7e41200010d/exercicio_5_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1676754732
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63f13f2cc720e7e41200010d/exercicio_5_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1676754732
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Grupo 2. Estrato Algébrico
Questao 6. Adaptado de Saeb (2011) e Cuevas, Martinez e Pluvinage (2012)

Manipulacao algébrica: Avaliar a habilidade de o aluno identificar a expressao algébrica
que representa a fungcéo que rege os dados indicados em uma tabela dada.

Exercicio: Uma empresa, em processo de reestruturagao, propds a seus funcionarios,
admitidos ha pelo menos dois anos, uma indenizacido financeira para os que pedissem
demissao, que variava em funcdo do numero de anos trabalhados. A tabela abaixo era
utilizada para calcular o valor (i) da indenizagao, em funcao do tempo trabalhado (t).

Tempo trabalho (em anos) Valor de Indenizacao (em reais)
1 450
2 950
3 1450
4 1950

Qual é a expressao que permite determinar o valor da indenizacao i para t anos
trabalhados?

Resposta:
— Correta
o Préxima Questao!!!
o Material Complementar:
— Erro
o Tentar novamente!!!
o Feedbacks:
= Exemplo resolvido:
¢ A tabela abaixo corresponde a uma funcao linear.

Fx)|-5|-2/14
x |-1]0 1|2

e Determine a expressao que representa F(x).
¢ Primeiramente vamos completar a tabela, afim de estabelecer

Fx)|-5|-2|1]|4]|7]10
x |-1]0 |1]2/3]4

um padrao que relacione x com F(x):
e Pode-se ver que a cada 1 unidade acrescida em x obten-se
um acréscimo de 3 unidades em F(x), ou seja,
o F(x)=3.x+ b (equacao linear).
e Para encontrar o valor de b basta substituir uma das colunas
da tabela na equacao:
o Sex=0eF(x)=-2,entdo —2=3.0+b—->b=-2
e Logo, F(x)=3.x-2.
= Representagao Grafica:
e Link GeoGebra
o Resolugéo passo a passo:
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» Passo 1. Qual é o valor acrescido a indenizagéo por cada ano
trabalhado? [ ]
e Erro: A diferenga entre um ano para outro € 950 — 450 =
1450 — 950 = 1950 — 1450 = 500. R: 500
= Passo 2. Assim, podemos dizer que a cada ano (t) a indenizacéo (i)
aumenta 500, ou seja, i = 500.t + b. Qual é o valorde b? [ ]
e Erro:Sejat=1eei=450,logo 450 =500.1+bh — b = —-50.
R: - 50.
= Passo 3. Qual é a expressao que permite determinar o valor da
indenizacgao i para t anos trabalhados? [ ]
e Comoi=a.t+b,temos que,i=500.t-50.
o Material Complementar:
https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor _assets/attachments/63025aa4c29ad9d81a0
002de/exercicio 6 - apostila_de pre-calculo - ufrg - 2019.pdf?1661098660



https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63025aa4c29ad9d81a0002de/exercicio_6_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1661098660
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63025aa4c29ad9d81a0002de/exercicio_6_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1661098660
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63025aa4c29ad9d81a0002de/exercicio_6_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1661098660

Questao 7. Adaptado Saeb (2011)
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Resolucao de equagoes e/ou sistemas de equagdes: Avaliar a habilidade de o aluno
construir a equagao de uma reta a partir de dois de seus pontos ou entao a partir de um

ponto e de sua inclinagéo.

Exercicio: Dados dois pontos (3, 5) e (4, -2) no plano cartesiano. Qual é a equagao da reta

que contém esses pontos?

Obs: Sua resposta de serdo tipo: y =a*x+b

Resposta:
— Correta
o Préxima Questao!!!
o Material Complementar:
— Erro

o Tentar novamente!!!

o Feedbacks:

= Exemplo resolvido por sistema linear:

Qual é a equacgao da reta que contém os pontos (2,0) e (0,-2).
Resolucédo de um sistema de duas equacdes de
primeiro grau (y=ax+b), a fim de determinar os valores
dos coeficientes envolvidos nas equacgoes:

O

Substituimos os valores das coordenadas na

equacao para descobrir os coeficientes a e b,

assim:

{O=a*2+b _){2a+b=0_){a=1
—2=ax0+b b=-2 b=-2

Assim,a=1eb=-2, logo a a equagao da reta

€ dadapory=x-2.

= Video sobre equacao da reta e seus coeficientes:
https://youtu.be/GHYS0o8HObEE?t=48

» Visualizagéo grafica:

https://www.geogebra.org/m/azxwbv2k

o Resolugéo passo a passo:
= Vamos resolver usando um sistema de duas equagdes de primeiro
grau (y=ax+b), a fim de determinar os valores dos coeficientes
envolvidos nas equagdes, pois desta forma ndo é necessario decorar

férmulas:
e Passo 1. Seja A= (3, 5) e B = (4, -2), quais os valores para:
o x4=[]
o ya=1[1
o xg=1[1]
o xa=1[ ]

Passo 2. Substituindo os valores das coordenadas na equagao
y=ax+b, obtemos duas equacdes:
o Qual é a equacgao para o ponto A: [ ]


https://youtu.be/GHYSo8HObEE?t=48
https://www.geogebra.org/m/azxwbv2k
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= R:5=a.3+b->3.a+b=5
o Qual é a equagao para o ponto B: [ ].
= Ri-2=a4+b-o4a+b=-2
e Passo 3. Resolvendo o sistema sistema com as duas

equagodes:
o Qualéovalordea:[ ]
.(3.a+b=5 3.a+b=5 - _
© R'{4.a+b=—2_)L2_L1{ a=-7 %7 7

o Qualéovalordeb:[ ]

R (TP =5 3 (- 4b=5--214b=5

o —=»b=5+4+21=26
e Passo 4. Com os valores encontrados qual é a equacgao da
reta que passapor A=(3,5)eB=(4,-2):[ ]
o Ry=-7x+26
o Material Complementar:
https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/63f7c2bcc720e77d8700
02fe/exercicio 7 - apostila_de matematica basica -
unemat.pdf?1677181628



https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63f7c2bcc720e77d870002fe/exercicio_7_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1677181628
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63f7c2bcc720e77d870002fe/exercicio_7_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1677181628
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63f7c2bcc720e77d870002fe/exercicio_7_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1677181628
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63f7c2bcc720e77d870002fe/exercicio_7_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1677181628
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Questao 8. Adaptado de Saeb (2011) e Cuevas, Martinez e Pluvinage (2012).

Resolucao de equagodes: Pretende-se avaliar a habilidade de o aluno resolver problemas
em que seja necessario utilizar uma equacgao de 2° grau.

Exercicio: Em um terreno retangular de 10 m x 12 m, deseja-se construir um jardim com
80 m? de area, deixando uma faixa para o caminho (sempre de mesma largura), como
mostra a figura.

Qual é a largura (x) do caminho?

Resposta:
— Correta
o Proxima Questao!!!
o Material Complementar:
— Erro
o Tentar novamente!!!
o Feedbacks:
= Video sobre valor numérico de uma expressao:

e https://youtu.be/p90-fEdVF1Q
=  Exemplo 1 Resolvido de equacgao do 2° grau:
e Resolva a equacao:
2x2-3x-2=0
e Usando a formula de Baskara:a =2,b=—-3ec = -2
n= ~b+Vb?-4ac _ —(-3)+/(-3)2-4.2.(-2) _ 31/9+16 _
2a 2.2 4

3+V25 _ 345

4 4

3+5 3-5 2 1
e Logo,x=—=20ux=—7=—-=—-
4 4 4 2

=  Exemplo 2: Exemplo 2: Uma senhora comprou uma quantidade de
blusas e gastou R$ 540, 00. Contudo, observou que, se tivesse
comprado trés blusas a mais, pagaria R$ 15,00 a menos por cada
uma.
e Quantas blusas esta senhora comprou?
= Material sobre equagdes do 2° grau (GeoGebra).
e https://www.geogebra.org/m/vufSgv6j
o Resolucao Passo a Passo:
» Passo 1. Vamos identificar a largura da faixa para o caminho como
sendo um valor arbitrario “x”. Assim, a area do jardim é dada pela
multiplicacdo dos lados do terreno, que tem formato de um retangulo,

em que cada lado deve ser subtraido o valor “x”.



https://youtu.be/p90-fEdVF1Q
https://www.geogebra.org/m/vuf5gv6j

@)
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e Qual é a equacéo que representa a area do jardim com 80 m
[ ] ,
Erro: Area = Comprimento X Largura
- 80=(12 —x).(10 — x)
-80=120—-12.x —10.x + x?
—-80=120 —22.x + x?
—-120—-80—-22.x+x%2=0
o —»x2-22.x+40=0
= Passo 2. Usando a formula de Baskara:
e Quais sao os valores de:
o a=[ ]R:1,
o b=[ ]R:-22,
o c=[ ]R:40
=  Passo 3. Substitua os valores de a, b e ¢, na férmula e calcule os valores

O O O O O

dex:[ ;]
—btVb2-4ac _ —(-22)+/(-22)2-4.1.40
o Erro: X = = =
2a 2.1
224+1484-160 _ 224324 _ 22418
2 - 2 o2
22+18 22-18 4
e Logo, x = > =200ux = > :5:2.

= Passo 4. Qual é o valor de x que representa a largura do caminho de
passeio: [ ]
e Erro: Observe que 20 m é maior que ambos os lados do terreno,
logo a unica solugao possivel é 2 m.

Material Complementar:
https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/63fb6f53c720e7abc3000
2a6/exercicio_8 - apostila-matematica-cefet-mq.pdf?1677422419



https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63fb6f53c720e7abc30002a6/exercicio_8_-_apostila-matematica-cefet-mg.pdf?1677422419
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63fb6f53c720e7abc30002a6/exercicio_8_-_apostila-matematica-cefet-mg.pdf?1677422419
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63fb6f53c720e7abc30002a6/exercicio_8_-_apostila-matematica-cefet-mg.pdf?1677422419

Questéo 9. Adaptado de Cuevas, Martinez e Pluvinage (2012)
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Manipulacgao algébrica: avaliar a habilidade de o aluno efetuar célculos de expressées
algébricas em diferentes contextos, em particular resolver problemas em que seja

necessario utilizar uma equacgéao de 2° grau.

Exercicio: Dada a equacao abaixo, calcule o valor de n:

1 1 1

2n—2 2n 4

Resposta:
— Correta
o Préxima Questao!!!
o Material Complementar:
— Erro
o Tentar novamentel!!!
o Feedbacks:
= Exemplo resolvido:

e Encontre o valor de x para a seguinte equacgao:

o -+-=1
3 x
o 22432 _ 4
3.x
2.x+6=3.x
6=3.x—2.x
o x=6

¢ Obs: Uma equacao fracionaria é toda equacao que apresenta
fragbes algébricas em cujo denominador aparecem as

e Equacgdo do 2° grau é toda equagéo do tipo ax? + bx + ¢ = 0.

variaveis.
o Exemplo:
o x.(x—2)=-1
o x*?-2x+1=0
o (x—-1.(x—-1)=0
o x—1=0

o x =1 (raiz Gnica)

= Video sobre equacgdes fracionarias:
e https://youtu.be/Po9BpJRyc41?t=1433

= Material sobre equagdes do 2° grau (GeoGebra).
e https://www.geogebra.org/m/vuf5gv6j

o Resolucdo Passo a Passo:

= Passo 1. Primeira mente some as fragdes do lado esquerdo da

igualdade: L —i—[ ]

2n—-2  2n

e Obs: Resposta deve ser no formato ( ... )/( ...

e FErro:

)


https://youtu.be/Po9BpJRyc4I?t=1433
https://www.geogebra.org/m/vuf5gv6j

@)
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i1 (2n) - (2n-2) _ 2 _ _
2n-2 2n  2n(2n-2)  2n(2n-2) (2)/(2n.(2n = 2))
= Passo 2. Qual é a equagao gerada pela simplificacdo da equagéo
1 1 1,
2n—2 2n 4 [ ]

e Erro: usando a simplificacao do passo 1 tem-se:

2 1
D 1 - 8=2n(2n-2)

o »8=4n’—-4n->4n’ —4n-8=0
o Simplificandon? —n—2 = 0.
= Passo 3. Quais sao os valores de n para a equacgao obtida no passo 2:

[ 5]

e Erro: Use aformulade Baskara:a=1,b=—-1ec = -2
o q = bEVbPodac | —(CDE/ED4L(D) _ VIS | 14V9
2a 2.1 2 2
1+3
T.
o L090n=%3:20un:12;3:—1.

Material Complementar:

https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/6302fc67c29ad9d81a00

0323/exercicio 9 - apostila de matematica basica -
unemat.pdf?1661140070



https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6302fc67c29ad9d81a000323/exercicio_9_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1661140070
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6302fc67c29ad9d81a000323/exercicio_9_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1661140070
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6302fc67c29ad9d81a000323/exercicio_9_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1661140070
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6302fc67c29ad9d81a000323/exercicio_9_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1661140070
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Questao 10. Adaptado de Saeb (2011)

Resolucao de Sistemas lineares: Pretende-se avaliar a habilidade de o aluno relacionar
dois importantes conceitos matematicos: a resolucdo de problemas que envolvam um
sistema de equacgdes com duas incognitas e a determinagao do ponto de intersegcédo de duas

retas.

Exercicio: Qual é o ponto de intersecéo das retas com as seguintes equagodes:

x+3y—-1=0ex-y+3=0

Resposta:
— Correta
o Proxima Questao!!!
o Material Complementar:
— Erro

Tentar novamente!!!
Feedbacks:
= Video com exemplo similar:
o https://youtu.be/p8NaejEanKY?t=1855
» Video sobre resolugéo de sistemas lineares 2x2 (Regra da Adicao e
Regra de Cramer):
e https://youtu.be/iQVL1r2y7Bk
» Representagao Gréfica (GeoGebra):
e https://www.geogebra.org/m/ev4tmar8
Resolugéo passo a passo:
= Passo 1. Observe que o ponto de intersecédo pode ser encontrado
por meio da solugdo de um sistema linear do tipo:
ax+by=c
{dx +ey=f
» Qual é aequacado da 12 linha do sistema: [ ] R: x + 3y =1
*» Qual é aequacgao da 22 linha do sistema: [ JR:x—-y=-3
= Passo 2. Resolva o sistema linear e encontre:
e Ovalordey:[ 1]
o R {iti}; _; —L2-11 {x_l_i}; _i —y=1
e Ovalordex:[ 1]
o Rx+3y=1-x+31=1->x=1-3=-2
» Passo 3. Qual é o ponto de intersegao das retas: [ ] R: (-2,1)
Material Complementar:
https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/633dbbe2c29ad9d81a0
004a6/exercicio_10 - apostila_de matematica basica -
unemat.pdf?1664990178



https://youtu.be/p8NaejEanKY?t=1855
https://youtu.be/iQVL1r2y7Bk
https://www.geogebra.org/m/ev4tmar8
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/633dbbe2c29ad9d81a0004a6/exercicio_10_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1664990178
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/633dbbe2c29ad9d81a0004a6/exercicio_10_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1664990178
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/633dbbe2c29ad9d81a0004a6/exercicio_10_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1664990178
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/633dbbe2c29ad9d81a0004a6/exercicio_10_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1664990178
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Questoes 11. Adaptado de lezzi et at. (2013) e Rezende e Travassos (2017)

Inequacgodes: Pretende-se avaliar a habilidade de o aluno identificar as expressoes
algébricas que representam o problema e fazer a mudanca de representacao adequada
(Linguagem natural para algébrica), assim como a realiza¢ao do tratamento (Calculo
numeérico) para encontrar a solugao de uma inequacao.

Exercicio: Para um atendimento domiciliar, um técnico em informatica X cobra R$ 60,00 a
visita e R$ 45,00 a hora de trabalho; um técnico Y cobra R$ 40,00 a visita e R$ 50,00 a
hora de trabalho. A partir de quanto tempo de servico € mais econémico contratar o técnico
xX?”

Observacgao: Sua resposta deve ser do tipo: x>a.
Resposta:
— Correta
o Proxima Questao!!!
o Material Complementar:

o Tentar novamente!!!
o Feedbacks:
= Video sobre Mudanca de representacao (Linguagem natural para
algébrica):
e https://youtu.be/NHea4 TtPLfw?t=1074
= Exemplo sobre resolugao de inequagodes:
e Para que valores de x a inequagao 2(4x-7)-1>x-1¢é
verdadeira?

o 2x—-7)—-1>x-1
o 8x—-14-1>x-1
o 8x—15>x—-1

o 8x—x>15-1

o 7x>14

o x>2

o Resolugdo passo a passo:
= Passo 1. Qual é a expressao algébrica que representa o técnico X:
[ ]
e Erro: (custo var)X(horas trab) + (custo visita) = 45*x+60
= Passo 2. Qual é a expressao algébrica que representa o técnico Y:
[ ]
e Erro: (custo var)X(horas trab) + (custo visita) = 50*x+40
= Passo 3. Usando as propriedades de desigualdade, Descubra a partir
de quanto tempo de servigco € mais econémico contratar o técnico X:
[ ]
e Erro:
X<Y
45x + 60 < 50x + 40
45x — 50x < 40 — 60
—5x < =20

O O O O


https://youtu.be/NHea4TtPLfw?t=1074
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o —x<-4
o x>4
o Material Complementar:

https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/63fdee54c720e7abc300

0453/exercicio 11 - apostilamatematicabasica - utfpr.pdf?1677586004



https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63fdee54c720e7abc3000453/exercicio_11_-_apostilamatematicabasica_-_utfpr.pdf?1677586004
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63fdee54c720e7abc3000453/exercicio_11_-_apostilamatematicabasica_-_utfpr.pdf?1677586004
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63fdee54c720e7abc3000453/exercicio_11_-_apostilamatematicabasica_-_utfpr.pdf?1677586004
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Grupo 3. Estrato Funcional
Questao 12. Adaptado de Saeb (2011) e Carlson, Madison e West (2015)

Funcgao Exponencial: Pretende-se avaliar a habilidade de o aluno compreender,
representar e resolver problemas envolvendo uma fungéo exponencial, aplicacdo muito
comum no contexto de fenébmenos quimicos, biolégicos, entre outros.

Exercicio: Em uma pesquisa realizada, constatou-se que a populacdo A de determinada
bactéria cresce segundo a expressido A(t) = 20.2¢, onde t representa o tempo em horas.
Qual sera o tempo necessario para atingir uma populagao de 1280 bactérias?

Resposta:
— Correta
o Préxima Questao!!!
o Material Complementar:

o Tentar novamente!!!
o Feedbacks:
= Exemplo Similar:
e Qual o valor de t na fungao exponencial y = 25.2¢, quando y =
400.
o y = 400 — 400 = 25.2¢
=205 16=20520 =25 t=4
= Video com propriedades e exemplos de fungdes exponenciais:
e https://youtu.be/BmEhp shn2s?t=710
= Representagao do problema em forma de uma Tabela:
A(t)
t (horas) (Populagao)

0 20
1 40
2 80
3 160
4 320
5 640

o Resolugao passo a passo:
= Passo 1. Qual é a equacao que representa o problema,
considerando que o numero de bactérias desejado é 1280: [ ]
e Erro: Observe que A(t) = 1280, logo temos 1280 = 20*2.
= Passo 2. Simplificando a equacao encontrada, qual é o valor de
t[ ]
e Erro: 1280 =20.2t 564 =2t -26=2t >t =6.


https://youtu.be/BmEhp_shn2s?t=710
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o Material Complementar:
https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/6303b8c9¢c29ad9d81a00
034a/exercicio 12 - apostila de pre-calculo - ufrg - 2019.pdf?1661188297



https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6303b8c9c29ad9d81a00034a/exercicio_12_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1661188297
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6303b8c9c29ad9d81a00034a/exercicio_12_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1661188297
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6303b8c9c29ad9d81a00034a/exercicio_12_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1661188297
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Questao 13. Adaptado Saeb (2011) e Carlson, Madison e West (2015)

Funcao Logaritmica: Pretende-se avaliar a habilidade de o aluno reconhecer a
representacao algébrica ou grafica de uma funcéao logaritmica e associa-la a uma fungao
exponencial.

Exercicio: Abaixo estdo representados os graficos de uma fungdo exponencial e
logaritmica.
Grafico 1 y Gréfico 2

-

Qual é o valor de y no gréfico 2, quando x = 87
Resposta:
— Correta
o Proxima Questao!!!
o Material Complementar:
— Erro
o Tentar novamente!!!
o Feedbacks:
» Representagao grafica das fungdes log e exponencial:
e https://www.geogebra.org/m/pXfHPKvH
= Video sobre propriedades de logaritimo:
e  https://youtu.be/XvCIv-PVINI?t=383
= Exemplo: calcule o valor de t para log;81 = t.
e Sabe-se que:
o loggx=ye x=a”
o logs81=te 81=3¢
o 81=3*-53"=3" & t=4.
o Resolugao passo a passo:
= Passo 1. Primeiro observe a relacédo de simetria entre os dois graficos.
e Qual é o valor de y no grafico 2 quando x = 1 no gréfico 1?7 [ ]
o Erro: Os pontos (1,2) (graf 1) e (2,1) (graf 2) séo
simétricos, logox; =y, =y, = 1.
e Qual é o ponto simétrico no grafico 1 correspondente ao ponto
(4,2) no grafico 2?7 [ ]
o Erro: Porrelagéo de simetria x; = y, e x, = y;, logo o
ponto no grafico 1 é (2,4).
= Passo 2. Observando a relagao de simetria entre os graficos. Qual é o
valor de a na fungao exponencial y = a* que representa o grafico 1?

[ ]



https://www.geogebra.org/m/pXfHPKvH
https://youtu.be/XvCIv-PVlNI?t=383
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e Erro: Observe que,
o x=0-y=1=2°
o x=1-y=2=21
0o x=2->y=4=2?

¢ O que significa que a base a ¢é igual a 2.

= Passo 3. Usando a relagéo de equivaléncia log,x =y & x = a”. Qual
€ o valor de y no gréfico 2, quandox =87 [ ]

e Erro: Usando a relagdo de simetria:

o log,8=ye 8=2Y-23=2Y 5 y=3,
o Material Complementar:

https://farma-

calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/63feab9cc720e7abc300
05bb/exercicio 13 - apostila _de pre-calculo - ufrg -

exp_e log.pdf?1677634460



https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63feab9cc720e7abc30005bb/exercicio_13_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_exp_e_log.pdf?1677634460
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63feab9cc720e7abc30005bb/exercicio_13_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_exp_e_log.pdf?1677634460
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63feab9cc720e7abc30005bb/exercicio_13_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_exp_e_log.pdf?1677634460
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63feab9cc720e7abc30005bb/exercicio_13_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_exp_e_log.pdf?1677634460
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Questao 14. Adaptado de Carlson, Oehrtman e Engelke (2010) e Carlson, Madison e
West (2015)

Funcao composta: Pretende-se avaliar a habilidade de o aluno reconhecer a representagao
grafica de duas fungbes e reconhecer a necessidade de compor duas fung¢des para obter

uma nova fungao.

Exercicio: Use os graficos de f e g para calcular g(f(2)).

Resposta:
— Correta
o Proxima Questao!!!
o Material Complementar:

o Tentar novamente!!!
o Feedbacks:
= Exemplo Resolvido:
e Determine o gof e o fog das funcdes f(x) =2x+3 e g(x) =

x2.

o (fog)(x) =f(g(x)) = f(x*) = 2x* +3
o (goNHNX) =g(f(x)) =g@x+3)=2x+3)*=4x? +
12x +9
» Representagao Grafica (explore as caracteristicas de uma fungao
composta no GeoGebra):
¢ https://www.geogebra.org/m/np5scdw;j
» Video com definicao e exemplos:
e https://youtu.be/e4rOd9YfDms
o Resolugao passo a Passo:
= Passo 1. Qual é o valor da imagem de f no ponto (2,-2)? [ ]
e Erro: Aimagem de uma fungdo em um ponto (x,y) é
representada pela segunda coordenada, isto é, y = -2.
» Passo 2. Qual é o valor do dominio de g no ponto (-2,1)? [ 1]
e Erro: O dominio de uma fungao em um ponto (x,y) é
representada pela primeira coordenada, isto é, x = -2.
» Passo 3. Use a definigdo de fungao composta para encontrar g(f(2)):

[ ]
e Erro: g(f(2))=g(-2)=1.



https://www.geogebra.org/m/np5scdwj
https://youtu.be/e4rOd9YfDms
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o Material Complementar:
https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/6303c569¢c29ad9d81a00
0376/exercicio_14 - bases matematicas - ufabc.pdf?1661191529



https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6303c569c29ad9d81a000376/exercicio_14_-_bases_matematicas_-_ufabc.pdf?1661191529
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6303c569c29ad9d81a000376/exercicio_14_-_bases_matematicas_-_ufabc.pdf?1661191529
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6303c569c29ad9d81a000376/exercicio_14_-_bases_matematicas_-_ufabc.pdf?1661191529
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Questao 15. Adaptado de Cuevas, Martinez e Pluvinage (2012)

Reconhecimento de parametros: Pretende-se avaliar a habilidade de que o aluno
reconheca variaveis e parametros em funcodes reais, e use corretamente os
processos de manipulacéo algébrica na busca de solugdo do problema.

Exercicio: Seja f(x)=x*+2x uma funcéo dada e g(x) =

f(x%)_f(x), onde h é uma

constante. Simplifique g(x) de forma que possa ser calculado g(3) quando h=0.

Resposta:

— Correta

O

O

Proxima Questéo!!!
Material Complementar:

Tentar novamente!!!
Feedbacks:

Exemplo resolvido:

e Calcule o valor de f(x+3) para f(x) = x? — 5:
flx+3)=(x+3)2-5
flx+3)=(x+3)*2-5

o f(x+3)=x*+2x3+9-5
o f(x+3)=x*+6.x+4
Video sobre divisdo de polinédmio por mondmio:
e https://youtu.be/UBH613mUwt4?{=758

O O

Resolucéo Passo a Passo:

Passo 1. Calcule o valor de f(x+h): [ ]
e Erro: Se f(x) = x? + 2x, podemos substituir x por x+h obtendo:
o f(x+h)=(x+h)?+2.(x+h)
o f(x+h)=x?>+2.x.h+h?)+2.x+2.h
o f(x+h)=x*>+2.x.h+h?+2.x+2.h
Passo 2. Calcule f(x+h) — f(x): [ ]
e Erro: Os termos em comum devem ser subtraidos:
o flx+h)—f(x)
o =@*+2.xh+h*>+2.x+2.h)— (x*+2.x)
o =2.x.h+2.h +h?
Passo 3. Lembrando que ndo pode-se fazer divisdo por zero. Qual é a
expressao simplificada de g(x): [ ]
e Erro: Usando a divisdo de poilindmio por um monémio, tense:

_ 2
o g(x) _ f(x+h}2 f(x) _ 2.x.h+;.h +h

Passo 4:Qual é o valor de g(3) quando h=0:[ ]
e Erro: Substituindo x =3 e h = 0, temos: g(3)=8.

=2x+2+h

Material Complementar:


https://youtu.be/UBH613mUwt4?t=758
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https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/63ff90dcc720e7abc3000

665/exercicio 15 - bases matematicas - ufabc.pdf?1677693148



https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63ff90dcc720e7abc3000665/exercicio_15_-_bases_matematicas_-_ufabc.pdf?1677693148
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63ff90dcc720e7abc3000665/exercicio_15_-_bases_matematicas_-_ufabc.pdf?1677693148
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/63ff90dcc720e7abc3000665/exercicio_15_-_bases_matematicas_-_ufabc.pdf?1677693148
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Questao 16. Adaptado de Cuevas, Martinez e Pluvinage (2012) e Carlson, Madison e West
(2015)

Funcao racional: Pretende-se avaliar o raciocinio covariacional dos alunos, ou seja, a
habilidade de pensar sobre como os valores da saida de f (x) mudam enquanto observa as
mudangas ocorridas em Xx.

Exercicio: Observe o comportamento da funcao racional:
x?—4
x2—-5x+6
Determine para qual valor P(x) esta se aproximando, quando os valores de x se aproximam
de 2 no dominio de f. Se necessario simplifique a fungéo.

P(x) =

Resposta:
— Correta
o Proxima Questao!!!
o Material Complementar:
— Erro
o Tentar novamente!!!
= Vocé pode ter chegado em uma indeterminagéo 0/0. Simplifique a
expressao e tente novamente.
o Feedbacks:
= Representacao por uma tabela:
¢ Observe o comportamento de:

o P®) = 2x2_4 , quando x - 2.
X256
X P(x)
0 -0,667
1 -1,500
1,5 -2,333
1,9 -3,545
1,99 -3,950
1,999 -3,995

= Exemplo resolvido de simplificacdo de fungao racional:

x%-1

e Simplifique a expressao T
2_ -
9;_11 _ i);(fﬂ) —x+1

= Video explicativo sobre produtos notaveis:

e https://youtu.be/iD_SQbQS4Lk

o Resolugéo passo a passo:
= Passo1. Vamos simplificar separadamente o numerador do
denominador:

e Qual é arepresentagdo de x? — 4 na forma de produto notavel:

[ ]



https://youtu.be/iD_SQbQS4Lk
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o Erro: Use aigualdade a? — b? = (a — b). (a + b):
o x2—4=x2-22=(x-2).(x+2)
e Qual é arepresentagdo de x? — 5.x + 6 como produto de suas

raizes: [ ]
o Erro: Use a forma fatorada, onde (a) e (B) sao raizes
da equacao:

o ax’+bx+c=a(x—a).(x—p)
o x2=5x+6=(x—-2).(x—23)
e Video complementar sobre raizes de uma equacgao do 2° grau
(soma e produto e fatoragao):
o https:/lyoutu.be/WM7whUDd Rc
= Passo 2: Use 0 passo anterior para encontrar a expressao resultante

da simplificacao de = 25 4+6 [ TR: (LI
e Erro:
x2-4  (x=2).(x+2) _ (x+2)

x2-5x+6  (x=2).(x=3)  (x=3)
» Passo 3: Qual deve ser o valor de P(x) quando x assume valores
préximos de 2: [ ]
e Erro: Usando o passo 2. Podemos observar que podemos usar

P( ) (x+2)

quando X se aprOX|ma de 2.
(42) _ (42 _ () _
(x-3) (2-3) (-1
o Material Complementar:
https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/6400a225c720e7abc300

0869/exercicio 16 - p calculo revisao 2009 uff.pdf?1677763109

,onde x # 2, para calcular o valor aproximado P(x)



https://youtu.be/WM7whUDd_Rc
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6400a225c720e7abc3000869/exercicio_16_-_p_calculo_revisao_2009_uff.pdf?1677763109
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6400a225c720e7abc3000869/exercicio_16_-_p_calculo_revisao_2009_uff.pdf?1677763109
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6400a225c720e7abc3000869/exercicio_16_-_p_calculo_revisao_2009_uff.pdf?1677763109
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Questédo 17. Adaptado de Carlson, Oehrtman e Engelke (2010) e Carlson, Madison e

West (2015)

Taxa de variagao: Pretende-se avaliar o raciocinio covariacional durante o processo mental
de relacionar duas quantidades variaveis requer que os alunos pensem sobre como as duas
quantidades que estdo variando juntas.

Exercicio: A distancia S (em metros) de um carro movendo-se em linha reta é dada por S =
t? + t, onde t € medido em segundos. Encontre a taxa média de variagio (velocidade) para
o periodo detempodet=1at=4.

Resposta:
— Correta
o Proxima Questao!!!
o Material Complementar:
— Erro

Tentar novamente!!!
Feedbacks:
= Representagdo com um exemplo grafico (GeoGebra):
e https://www.geogebra.org/m/c8urkxg3
» Video sobre taxa de variagdo média (velocidade):
e https://youtu.be/tHO8SubggMO
Resolucéo Passo a Passo:
= Passo 1. Qual é a variagdo do tempo t: [ ]
e Erro: Observe que a variacdo do tempo ¢é a diferenca entre o
tempo final e o tempo inicial.
o At=tr—t;=4-1=3
» Passo 2. Qual é a variagao da distancia S: [ ]
e Erro: Observe que a variacao da distancia S é a diferenca
entre o S(¢r) e S(t;).
o AS=S(t;)— St) =S*)— SV =
o =(4*+4)—-(12+1)=20—-2=18
= Passo 3. Qoal é a taxa média de variagao (velocidade) para o periodo
detempodet=1at=4.] ]
e Erro: Usando a definicdo de velocidade média, temos:

o av=2=_g¢g
At 3

Material Complementar:

https://farma-

calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/6400f235¢720e7abc300
0a49/exercicio 17 - apostila_de pre-calculo - ufrg - 2019.pdf?1677783605



https://www.geogebra.org/m/c8urkxg3
https://youtu.be/tHO8SubqgM0
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6400f235c720e7abc3000a49/exercicio_17_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1677783605
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6400f235c720e7abc3000a49/exercicio_17_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1677783605
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6400f235c720e7abc3000a49/exercicio_17_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1677783605
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Questéao 18. Adaptado de Carlson, Oehrtman e Engelke (2010) e Carlson, Madison e
West (2015)

Composicao de fungao e inversa: Avaliar a habilidade de o aluno interpretar a frase
“definir a area, A, de um circulo em fungéo do comprimento, ¢, de sua circunferéncia” como
um comando para construir uma férmula (A5). Capacidade de identificar as variaveis a
serem relacionadas (U1) em uma situagao problema.

Exercicio: Defina uma formula que represente a area, A, de um circulo em fungao do
comprimento, ¢, de sua circunferéncia. A seguir calcule a area de um circulo que possui
comprimento ¢ = 31,4 cm.

Resposta:
— Correta
o Proxima Questao!!!
o Material Complementar:
— Erro
o Tentar novamente!!!
o Feedbacks:
= Videos sobre circulo e circunferéncia:
e Area de um circulo:
o https://youtu.be/PpaZvso au8?t=48
e Comprimento de uma circunferéncia:
o https://youtu.be/jymkRQuesno?t=1498
= Exemplo de Composicao de fungdes com fungao inversa:
e Sejay =t?ex =3t+4.Qual é afungdo que expressa y como
funcao de x:
o Observe quet é a variavel comum nas duas funcgdes,
logo podemos inverter a fungao x, isto é:

x—4

u X=3t+4‘—>t=T

o Agora substituimos o t encontrado na fungao y.
ﬂ)z _ x2-8x+16

- y=t2=(3 3

x%2-8.x+16

=y =
o Resolucio Passo a Passo:
» Passo 1. Qual é a formula da area do circulo: [ ]
e Erro: A=m.r?
» Passo 2. Qual é a formula do comprimento da circunferéncia: [ ]
e Erroic=2.mr
= Passo 3. Qual é a férmula inversa do comprimento da circunferéncia
emtermosder:[ ]R:(.)/(..)
e Erro:r=c/(2.7)
= Passo 4. Qual é a férmula que represente a area, A, de um circulo em
funcao do comprimento, c, de sua circunferéncia: [ ] R: (...)/(...)
e Erro: Sabendo que r = ¢/(2.m), podemos sustituir r na férmula
da area:


https://youtu.be/PpaZvso_au8?t=48
https://youtu.be/jymkRQuesno?t=1498
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c)z_@

o A=nr’=m. (ﬁ =G
= Passo 5. Qual é o valor da area de um circulo que possui comprimento
c=314cm.[ ]
e Erro: Para encontrar o valor da area basta substituir c = 31,4
na formula:

o AC) = ((:ﬁ S AGBLA4)

)

31,42 _ 3,142.102
4w 43,14

= 3,14.25 = 78,5

o Material Complementar:
https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/640220f8c720e7abc300
Obb7/exercicio 18 - bases matematicas - ufabc.pdf?1677861112



https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/640220f8c720e7abc3000bb7/exercicio_18_-_bases_matematicas_-_ufabc.pdf?1677861112
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/640220f8c720e7abc3000bb7/exercicio_18_-_bases_matematicas_-_ufabc.pdf?1677861112
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/640220f8c720e7abc3000bb7/exercicio_18_-_bases_matematicas_-_ufabc.pdf?1677861112
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Questdo 19. Adaptado de Carlson, Oehrtman e Engelke (2010) e Carlson, Madison e
West (2015)

Funcgoes trigonométricas: Avaliar se os alunos desenvolveram conceitos robustos de
funcao (R2), medida de angulo (T1), radiano como unidade (T2) e fungao seno (T3).
— Serem capazes de relacionar duas variaveis que estdo mudando juntas (medida de
angulo e distancia) (R3).
— Tenham a concepcéao de que a funcao seno esta representando a covariacdo de uma
medida de &ngulo e a distancia de um ponto no circulo unitario (T3, R3).
— Determinar a fungao que expressa h em termos de k também requer que os alunos
conceituem uma medida de angulo em relagédo ao comprimento de arco.
— Responder a esta questéo requer que os alunos entendam as ideias de medida de
angulo, radianos e funcao seno. Eles também devem raciocinar sobre as variaveis,
sua variacéo e covariagédo (como os valores de k e d, mudam em conjunto).

Exercicio: Comegando em P e terminando em Q, um objeto viaja no sentido anti-horario k
(comprimento do arco PQ) ao longo de um circulo com raio 5 cm. Se h representa a altura
de Q em relagéo ao eixo horizontal, Como pode ser expresso h como uma fungéo de k?

Resposta:
— Correta
o Proxima Questao!!!
o Material Complementar:

o Tentar novamente!!!
o Feedbacks:
» Representagao Grafica:
e https://www.geogebra.org/m/zEpUdwCJ
= Videos sobre a trigopnometria envolvido no problema:
e Comprimento de arco:
o https://youtu.be/VEXQHvv_Rjc?t=348
e Funcéao seno no circulo unitario:
o https://youtu.be/PLSwurB7NYo
= Exemplo Resolvido:



https://www.geogebra.org/m/zEpUdwCJ
https://youtu.be/VfXQHvv_Rjc?t=348
https://youtu.be/PLSwurB7NYo

O

O
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e Calcule o comprimento do arco (c) de um angulo de 220° em
uma circunferéncia de raio 5 cm. (\pi=3,14)
o Sabemos que:

o 360°—- 2.m.r=23145=314
o 2202- ¢

o Porregrade trés:

o 360.c=220.31,4

o c= 220.31,4 — 11.31,4 — 19,18 cm

360 18
Resolugéo Passo a Passo:

= Passo 1. Qual é a expressao que representa sen(a) no triangulo

retangulo: [ ]

. toposto _ h
e Erro: Por definicdo sen(a) = % =

» Passo 2. Qual é a expressao que representa o comprimento de arco k
em fungdo do angulo a: [ ]
e Erro. Pordefinigdo de comprimento de arco:
o comp.arc =raio.angulo - k =5.«a
» Passo 3. Qual é a expressao que representa @ em fungao de k
(inversa): [ 1]
e Erro:Comok =5.a,logo a = %

= Passo 4. Usando os passo anteriores. Qual é a expressao que
representa h como uma fungédo de ki [ ]

e Sabemos que sen(a) = % ea= % fazendo a substituicao de
k

a=cna primeira expresséo obtemos:

o sen (S) =g—> h = 5.sen (S)

Material Complementar:

https://farma-

calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/640246c0c720e7abc300
0e09/exercicio 19 - apostila_de pre-calculo - ufrg - 2019.pdf?1677870784



https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/640246c0c720e7abc3000e09/exercicio_19_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1677870784
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/640246c0c720e7abc3000e09/exercicio_19_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1677870784
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/640246c0c720e7abc3000e09/exercicio_19_-_apostila_de_pre-calculo_-_ufrg_-_2019.pdf?1677870784
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Questao 20. Adaptado de Carlson, Madison e West (2015).

Raciocinio proporcional: Avaliar a habilidade de o aluno estabelecer relagbes
proporcionais (raciocinio proporcional) entre duas variaveis. O uso do raciocinio proporcional
demostra compreensao da ideia de taxa constante de variagao.

Exercicio: Abaixo estdo os desenhos de um cilindro largo e um estreito. Os cilindros
tém marcas igualmente espagadas neles. A agua € despejada no cilindro largo até a
42 marca (ver A). Esta agua sobe para a 6 marca quando derramado no cilindro
estreito (ver B).

Ambos os cilindros sdo esvaziados e a agua é despejada no cilindro estreito até a
112 marca. Quéo alto essa agua subiria se fosse derramada no cilindro largo e
vazio?

Resposta:
— Correta
o Préxima Questao!!!
o Material Complementar:
— Erro
o Tentar novamente!!!
o Feedbacks:
» Video sobre grandezas proporcionais:
e https://youtu.be/Utg UdivMUc
= Aplicacao Geométrica de proporcionalidade:
e https://www.geogebra.org/m/cqgzp7uu
= Exemplo Resolvido:
e Sejam duas circunferéncias c; € ¢,, comraiosr; =3 er, =4,
respectivamente. Observe que a razdo entre o comprimento
da circunferéncia e o didmetro € a mesma para ¢, € c,.
o Sabe-se comp i, = 2.7.7 € diam . = 2.7
* comp,, =2.m.3=6.1 €diam, =23=6;

* comp., =2.m.4=8.m ediam., = 2.4 =38;

o Logo,
. SOomPe, _ 6.1 -
diam,, 6 ’
. 9P 8T _

diamc, 8


https://youtu.be/Utg_UdlvMUc
https://www.geogebra.org/m/cqgzp7uu
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o Resolugéo passo a passo:
= Passo 1. Represente as férmulas para o volume dos dois cilindros:
i VOllargo =[ 1]
o Erro:V,=m. R .h=m.R%4
i VOlfino =[ 1
o Emo:V;=mrih=mr%6
= Passo 2. Descubra qual é a raz&do entre o raio menor e o raio maior
dos dois cilindros:
e Sabemos que V;, = V¢, logo:
o =V
o mR*4=m1r%6

4
o R%2==1r2
6

o r=\/§.R=>Raze”1o=\/g
3 3

» Passo 3. Se a agua é despejada no cilindro estreito até a 112
marca. Qual seria a altura h da dgua se fosse derramada no
cilindro largo e vazio?

o Sabemos que V, = V}:
o =V

o m.R>’h=m7r%11,0onder = \E.R.

2
o mR*h=nm. (\/%R) 11

o mR%.h= n.§R2.11
22

o h=211=2
3 3

o Material Complementar:
https://farma-
calc.educacional.mat.br/ckeditor assets/attachments/6402bc47c720e7abc300
0f43/exercicio 20 - apostila_de matematica basica -
unemat.pdf?1677900871



https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6402bc47c720e7abc3000f43/exercicio_20_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1677900871
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6402bc47c720e7abc3000f43/exercicio_20_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1677900871
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6402bc47c720e7abc3000f43/exercicio_20_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1677900871
https://farma-calc.educacional.mat.br/ckeditor_assets/attachments/6402bc47c720e7abc3000f43/exercicio_20_-_apostila_de_matematica_basica_-_unemat.pdf?1677900871

