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Resumo:

O presente artigo tem o objetivo de descrever os caminhos utilizados em diversas analises
realizadas a partir dos principios metodolégicos da Engenharia Didatica, com o intuito da
constru¢ao e modelizacdo de um software matematico educativo baseado no jogo matematico
jé existente o “Bingo dos Racionais”. Este, ¢ uma parte do estudo dissertativo do Programa de
Po6s-Graduagao em Educacdo Matematica e Tecnologica da UFPE.
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1. Introducio

A concepgao e desenvolvimento de sofiware educativos € frequentemente abordado de
um ponto de vista tecnocéntrico, ou seja, considerando a primazia das inovagdes tecnoldgicas
em detrimento de uma aprofundada reflexdo sobre os aportes efetivos dessas inovagdes ao
processo de ensino-aprendizagem. Mesmo se varios textos: Galvis (1992), Tchounikine
(2011,2009), Beneditti (2005), apontam para a necessidade de considerar os principios
teoricos e metodologicos das ciéncias da educagdo, procura-se em geral desenvolver
principios, nogdes, métodos essencialmente independentes de contetidos especificos.

Agora, contemplar principios tedricos e metodologicos das ciéncias da educagdo no
desenvolvimento de software educativos ndo significa que se deve justapor uma elicitacdo de
requisitos considerando as questdes educativas a aplicacdo de um processo de engenharia de
software "classica". Trata-se de integrar os dois processos numa Engenharia de Software
Educativos (ESE). E a posicdo defendida por Tchounikine (2011) que mostrar a importincia
de uma abordagem transdisciplinar onde as diversas disciplinas envolvidas devem ser
articuladas para a especificagdo, a concepgio e o desenvolvimento de EIAH', constituindo a

ESE como um verdadeiro campo de pesquisa.

! Environnement Informatique pour I'’Apprentissage Humain (Ambiente Informatico para
Aprendizagem Humana)
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Por exemplo, a importancia que os sistemas de representacdes tém na atividade
matematica evidencia a necessidade de investigar especialmente as contribuigdes do
computador na utilizagdo desses sistemas, podendo dar a origem a criacdo de novos sistemas.

A natureza da intervencdo no ensino-aprendizagem com algum software educativo
pode ser algo bastante amplo e vago. Poderiamos até considerar que qualquer sofiware pode
ser utilizado com fins educativos. Na nossa pesquisa, para melhor focar na investigacdo e
sistematizagdo das possiveis contribuicdes do computador ao processo de ensino-
aprendizagem, restringimos nosso estudo ao caso:

¢ do ensino-aprendizagem de conceitos matematicos,

e ¢ a caracterizagdo de uma Engenharia de Software subjacente a concepcao e
desenvolvimento de uma situacdo didatica no contexto computacional. A
situacdo didatica, nesse caso, deve ser compreendida no sentido de Brousseau
(1987):

BROUSSEAU coloca no centro da sua abordagem da didatica a nogdo de situagdo
didatica. O termo de situagdo designa o conjunto das circunstancias nas quais um
individuo encontra-se, ¢ as relagdes que as unam a seu "milieu". Uma situa¢do
didatica é uma situa¢do onde manifesta-se diretamente ou indiretamente uma
vontade de ensinar. (KUZNIAK, 2004 - tradugdo nossa)

Nesse trabalho especifico de caracterizacdo de uma engenharia de software numa
situacdo didatica, mas também para "melhor compreender os desafios a abordar, os
fenomenos a considerar" (TCHOUNIKINE, 2009, p.1), queriamos poder observar e avaliar a
operacionalizacdo da engenharia especificada no caso concreto de concepgdo e
desenvolvimento de um software educativo. Para isso, escolhemos conceber e desenvolver

uma versao digital da situagdo do "Bingo dos Racionais" criada no contexto do Projeto Rede
(GITIRANA et al., 2013).

2. O Bingo dos Racionais

O Bingo dos Numeros Racionais (VIEIRA et al., 2013) é um jogo que foi concebido e
desenvolvido por um grupo de colaboradores, dentro do contexto do projeto Rede
(GITIRANA et al., 2013), sob a orientagdo da Prof*. Dr* Paula Moreira Baltar Bellemain no

contexto do Projeto Rede.
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Figura 1: Foto de uma das cartelas do bingo

Fonte: Retirada do artigo: “BINGO DOS NUMEROS RACIONAIS — INDICACOES DIDATICAS”.
Disponivel em http://lematec.net/projetorede/uploads/Textos/Bingo-
orienta%C3%A7%C3%B5es%20did%C3%A 1ticas-para%20enviar.pdf Acesso 22/08/2012.

O objetivo deste jogo ¢ explorar as diversas representacdes dos niimeros racionais.

Portanto, apresenta-se uma cartela de nove quadrinhos,

Figura 1, € cada um deles podera ser preenchido usando o contetido com diferentes tipos
de linguagem, que seriam as suas representacdes diferenciadas, podendo ser na linguagem
natural (um meio, dois tergos, etc), na linguagem simbolica ou na linguagem simbolica-
numérica, como podemos observar na

Figura 2, logo a seguir:

Figura 2: Tabela dos Registros de Representacio

REGISTROS DE REPRESENTAGCAO

Linguagem natural Linguagem Figural Linguagem Simbdlica-
numérica
Um meio Exemplo de representagéo figural | Representacéo fracionaria:

de quantidade continua“:

Metade 1
. Fracéo irredutivel: —
Trés sextos 2
Cinquenta 2
centésimos Exemplo de representacéo figural Fracdes equivalentes: —;
de quantidade discreta® 4

Cinquenta por cento

3.5 5
610" 100°
* * * Decimal: 0,5; 0,50; 0,500
* * % Percentual: 50%

Fonte: Tabela retirada do artigo: “BINGO DOS NUMEROS RACIONAIS — INDICACOES DIDATICAS”.
Disponivel em <http://lematec.net/projetorede/uploads/Textos/Bingo-
orienta%C3%A7%C3%B5es%20did%C3%A 1ticas-para%20enviar.pdf> Acesso 22/08/2012
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Para a construgdo do bingo, o objetivo foi favorecer as articulagdes entre diversas
representacdes dos Numeros Racionais, compondo uma grade de elementos e a lista dos
numeros sorteados, sendo elaborada a partir de uma anélise a priori.

Neste Jogo, os alunos desempenharam diferentes papéis nos momentos das partidas,
Chamador, Marcador e Escriba, que serdo importantes para a compreensdo a respeito dos
Numeros Racionais.

Para abordar a montagem da situag@o didatica do "Bingo dos Racionais", a equipe do
Projeto Rede empregou os principios tedrico-metodolégicos da Engenharia Didatica de
Artigue (1990). Um elemento fundamental dessa engenharia é constituido pela anélise a priori
detalhada da situacdo do "Bingo dos Racionais". No nosso estudo, retomamos essa analise
para investigar os aportes da engenharia didatica a engenharia de sofiware educativo para a
concepgao de situacdes didaticas no contexto computacional.

Além de poder aproveitar os resultados dessa andlise a priori para conceber e
desenvolver a versdo digital do "Bingo dos Racionais", consideramos outros aportes da
Engenharia Didatica a Engenharia de Sofiware Educativo. A propria escolha do termo
"engenharia" feito por Artigue (1990, p.283) estabelece uma aproximagdo "natural" entre as

duas engenharias:

Tratava-se de rotular por esse termo uma forma do trabalho didatico comparavel ao
trabalho do engenheiro que, para realizar um projeto preciso, apoia-se sobre os
conhecimentos cientificos do seu dominio, aceita se submeter a um controle do tipo
cientifico, mas ao mesmo tempo, ¢ obrigado a trabalhar com objetos muito mais
complexos que os objetos apurados da ciéncia e consequentemente enfrenta
praticamente, por todos os meios que ele tem a disposigdo, problemas que a ciéncia
ndo quer ou ndo pode considerar. (fradugdo nossa).

Refor¢ando essa aproximagdo entre as duas engenharias, Tchounikine (2004, p.6)

considera que a Engenharia Didatica fornece um quadro metodologico para a ESE:

Nos trabalhos focalizados sobre o processo didatico e a epistemologia, o ponto de
entrada ¢ a nog¢do de "enjeu de connaissance" e a modelizagdo da situagdo que
permite a aquisicdo dos conhecimentos, a teoria das situagdes didaticas
(BROUSSEAU, 1998) fornecendo um quadro geral de analise e os trabalhos da
engenharia didatica um quadro geral para as dimensdes ligadas a concepgao.

Finalmente, ¢ por essa proximidade nos objetivos e métodos entre a Engenharia
Didatica e a ESE que situamos nossa questdo de pesquisa na investigacdo dos aportes da
Engenharia Didética a Engenharia de Soffware Educativos no caso da criagdo de situagdes
didaticas digitais em matematica. A partir desse levantamento de algumas questdes relativas a
concepgdo e desenvolvimento de software educativos, tragcamos o objetivo do trabalho:

integrar os principios tedrico-metodolégicos da Engenharia Didadtica a Engenharia de
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Software Educativos no contexto da concep¢ao e do desenvolvimento de uma versdo digital

do Bingo dos Racionais.

3. Engenharia Diddtica

No nosso trabalho, retomamos a engenharia didética realizada para a concep¢do da
versdo papel-lapis do bingo dos racionais, reformulando notadamente a analise preliminar a
andlise a priori para identificarmos as varidveis didaticas da versdo digital do Bingo dos
Racionais, e uma andlise a posteriori, realizada em um experimento com os elaboradores do
Bingo dos Racionais.

As varidveis didaticas sdo elementos que em fung¢do dos valores que tomam,
influenciam no emprego das estratégias. Na definicdo sobre as variaveis didaticas, Barros

(2012, p 47) descreve em seu trabalho dissertativo:

Consideramos como variaveis didaticas, pontos e agdes em um ambiente didatico
cuja variagdo de seus valores modificam as condi¢cdes de estratégias a serem
trabalhadas para a resolugéo de problemas pelos alunos.

Segundo Artigue (2000, p. 202), as varidveis didaticas podem ser distinguidas em dois
modos:
e Varidveis macro-didaticas ou globais, relativas a organizacdo global da
Engenharia;
e Varidveis micro-didaticas ou locais, referentes a organizacdo de uma sessao ou
de uma fase, podendo ser as variaveis do problema, ou de situacao.
Para o nosso estudo, utilizamos as varidveis micro-diddticas, pois investigamos uma

situacdo j& determinada, o caso do jogo do Bingo dos Racionais.

3.1 Operacionalizando a Engenharia Didatica

Esta etapa do trabalho constitui-se na realizagdo de levantamentos sobre diversos
questionamentos considerados na elaboracdo da situacdo didatica, sequéncia e da analise a
priori dos Bingos dos Racionais. Descreveremos, as trés etapas: analise epistemoldgica,
analise das concepg¢des e analise de ensino.

3.1.1 Analise Epistemologica
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As bases historicas dos numeros racionais, relatam que a criagao desse conceito surgiu
a partir da necessidade de defini¢ao sobre medicao e partilha. Com a crescente expansdo da
agricultura no Egito, houve a necessidade de dividir as terras em lotes geométricos, onde eram
utilizados como instrumento de medi¢do umas cordas. Porém, nem sempre essa medicao

resultava em um namero inteiro, resultando na criagdo dos nimeros fracionarios (CASTRO E

OLIVEIRA, 2009).

Espera-se que o aluno resolva problemas utilizando conhecimentos relacionados aos
nimeros naturais e racionais (na forma fraciondria e decimal), as medidas ¢ aos
significados das operagdes, produzindo estratégias pessoais de solugdo, selecionando
procedimentos de calculo, justificando tanto os processos de solugdo quanto os
procedimentos de calculo em fungdo da situagdo proposta. PCNs (BRASIL, 1997,

p.24)
Podemos definir um nimero racional, como um niimero que pode ser representado por
uma razao entre dois numeros inteiros. O conjunto dos nimeros racionais, que ¢ representado

por , ¢ definido por:

, € Z4 0s nimeros inteiros.
Segundo Damm (2008, s. p.), constatou-se em diversas pesquisas em educagdo

matematica, que o aluno apresenta dificuldades ao passar de uma representacao a outra,

Ele consegue fazer tratamentos em diferentes registros de representagdo de um
mesmo objeto, porém ¢ incapaz de fazer conversdes necessarias para a apreensio
desse objeto. Essa apreensdo ¢ significativa a partir do momento em que o aluno
consegue realizar tratamentos em diferentes registros de representagdo e “passar” de
um a outro mais naturalmente possivel.

O jogo do Bingo dos Racionais possui o objetivo de trabalhar com esses aspectos para
que os alunos tenham a oportunidade de compreender um pouco mais sobre as diferentes

representacdes dos numeros racionais.

3.1.2 Analise das Concepg¢oes

Como estamos tratando apenas do caso do Bingo dos Racionais, € ndo dos niimeros
racionais como um todo, podemos delimitar a andlise das concepgdes em relagdo aos erros
recorrentes deste tema, de modo que, no jogo, o aluno precise entender e reconhecer as
diferentes representagdes dos nlimeros racionais, embora se saiba que constantemente poderao
surgir situagdes que o levem ao erro.

Por isso, € necessario construir elementos que permitam a elaboracdo de cartelas e

fichas que sejam pertinentes para a aprendizagem sob um ponto de vista cognitivo, como
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também o bingo digital proporcionando para o aluno uma avaliacdo qualitativa de suas acdes
e respostas, ndo apenas limitando, apontando o que ¢ certo ou errado.
A estratégia do jogo para explorar especificamente este tipo de problema ¢ a presenca
do distrator. No caso de um aluno que considera, por exemplo, que 1,3 ¢ um tergo, pode-se
construir as cartelas e fichas para que esse erro aparega, e depois provocar um conflito
cognitivo favorecendo a "corre¢do do erro".
Tendo em vista a dimensdo informatica, poderiamos ampliar as opg¢des de feedback
fornecido aos usuarios. Para isso, serd necessario também considerarmos os elementos da
andlise a priori, de forma a elaborarmos algo que venha a ser significativo na aprendizagem

do usuério do bingo.

3.1.3Analise do ensino (dimensao didatica)

Nesta etapa de andlise, ¢ preciso focar os objetivos em explorar elementos
relacionados ao ensino dos nimeros racionais, definindo que tipo de situacdo didatica sera
empregado no bingo.

Como estamos tratando de um jogo onde toda a constru¢do didatica ja foi feita
(revisdo da literatura, sequéncia de ensino) ocasionando na criacdo de regras, niveis, 0s
diversos papéis (jogador, chamador e escriba), entre outros, nesta narrativa abordamos
elementos computacionais que possam gerenciar o jogo.

Pomer (2008, p.4) ressalta a importadncia das situagdes de ensino, criadas pelo
professor de modo que aproximem o aluno do saber: procurando situagdes em que os alunos
tenham a oportunidade de dar sentido ao conhecimento, através de contextualizagdo e
personalizacio do saber, além de “descontextualizando e despersonalizando os
conhecimentos, como fazem os matematicos, de modo a tornar as produgdes dos alunos fatos
universais e reutilizdveis”.

Além da importancia da autonomia do aluno, Melo et al. (2011, p 8), destacam:

Ao se deparar com novas situagdes, que colocam em cheque os seus conhecimentos
prévios, o aluno percebe a necessidade de avangar, de aprender mais sobre o
assunto. Nesse processo, o meio utilizado pelo professor fornece indicios quanto a
eficacia e a falibilidade das hipoteses e agdes do aluno. Em uma situagdo didatica de
jogo o aluno é conduzido por um percurso que o instigara no acionamento dos
proprios conhecimentos ao elaborar hipoteses, criar e testar as proprias estratégias e
as dos seus interlocutores.

Com o uso do jogo, isso facilitard no desenvolvimento das estratégias de cada um. Nao

sera necessaria a presenca do professor, neste momento, para qualificd-lo no andamento da
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atividade. Sobre esses aspectos, 0 jogo online terd a vantagem de prosseguir com a atividade
de acordo com o ritmo de cada aluno, facilitando o processo de aprendizagem.

No jogo de papel, o professor pode ser como chamador ou simplesmente ficar
observando o desenrolar do jogo, o comportamento dos grupos de alunos em suas diferentes
funcdes, da mesma forma que ao final, no momento da conferéncia, observar se tudo terad
caminhado corretamente.

No computador, o professor poderd continuar com a funcdo de chamador, sendo-lhe
possivel observar o desempenho de cada cartela do bingo através da interface da pagina do
chamador, que apresenta ndo somente as cartelas que os estudantes conseguirem concluir
numa partida, mas o quantitativo de acertos e erros, além de especificar os erros cometidos
pelos alunos.

3.1.4 Analise a priori

Pensando em um modelo computacional baseado no Bingo dos Racionais, podemos
destacar algumas varidveis que facam com que o computador e suas diversas funcionalidades
acrescentem novas funcionalidades e dinamicidade ao jogo. Além disso, o destaque dessas
variaveis ird facilitar a contemplacdo do nosso estudo, junto a Engenharia de Software
Educativo.

O Bingo dos Racionais, exige que os alunos facam associacdes dos conhecimentos ja
adquiridos sobre o conteudo, ¢ ndo apenas pela marcacdo baseada na sorte das pecas
chamadas (MELO, et al., 2011).

O aluno ir4 explorar as diferentes representagdes de um mesmo nimero racional, que
podem ser feitas em “linguagem natural”, ou no nlimero escrito (ex. trés quintos), sob forma

de fracao (ex. % ), em escrita decimal (ex. 0,6), ou ainda como porcentagem (ex. 60%), além

de uma representagao figural, podendo ser de quantidade continua ou discreta.

Portanto, apresentamos a seguir os principais pontos do jogo, suas regras e variagdes
para que, a partir disso, possamos descrever possiveis contribuicdes do computador para o
Bingo dos Racionais. Para esta analise, usamos os documentos (artigos, livro, regras do jogo)
produzidos pelos criadores do jogo.

O destaque das variaveis didaticas se da pela configura¢do dos elementos para criacao
do Bingo digital. Além do mais, a busca pelo significado dessas varidveis ira servir como
reflexdo a respeito das possiveis contribui¢des do computador.

Desta forma podemos destacar as varidveis no seguinte Quadro:
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Quadro 2: Variaveis didaticas no meio digital

Variaveis que identificamos no Bingo | Como processam no digital

Fichas

Chamada: o chamador do Bingo fica com as fichas | O computador poderd desempenhar o papel de

e realiza a leitura das cartelas. chamador, incluindo também algumas fung¢des de
Voz.

Quantidade de Fichas: os nimeros de fichas sdo | Ampliar o nimero de fichas em ambos os niveis, a
delimitados em 20 (nivel 1) e 25 (nivel 2). fim de obtermos uma maior variedade e opgdes de
jogo.

Representagées nas fichas: niimeros escritos na | As fichas possuem uma ou varias representagdes (de
linguagem natural. No nivel 2, serdo apresentadas | um mesmo registro) escrito, correspondente a uma
trés representagdes para o chamador escolher uma | figura na cartela.

delas.
Cartelas
Tamanho das Cartelas: composta por nove itens | Com o bingo digital, as cartelas podem variar
dispostos em quadro 3 por 3. Foram definidas 24 | dependendo da escolha do usuéario. Entdo, elas podem

cartelas distintas com todas as células preenchidas. | ser quadradas ou retangulares. Variando da escolha
do usuadrio.

Distrator: tem a fung@o de chamar ateng@o sobre | Serd da escolha do usuario do jogo, utilizar o

erros comuns que sdo cometidos pelos alunos. distrator ou ndo na cartela do seu bingo.

Jogadores

Papel do Aluno: o aluno pode assumir a fun¢do de | No computador, alguns desses papéis podem ser
chamador, escriba ou marcador. O aluno tem a | diferenciados e executados pelo computador,
possibilidade de jogar sozinho, ou em grupo, | permitindo que o aluno possa jogar sozinho.

revezando as tarefas.

Papel do Professor: O professor desempenhara uma | O professor continua desempenhando a fungdo
fungdo mediadora no jogo, participando da | mediadora no jogo.

conferéncia do jogo. Ele também pode
desempenhar a fungdo de chamador ou escriba.
Numeros de Jogadores por Cartela: aconselha-se | Fica a critério da situacdo proposta pelo professor,
que os jogadores formem grupos com duas ou trés | com a possibilidade de o aluno jogar sozinho em

pessoas. qualquer ambiente.

No jogo

Tempo: deixado para marcar na cartela um nimero | Delimitar o tempo para uma partida, ou para a
sorteado. marcagdo da cartela.

Finalizagdo do jogo: completando uma horizontal, | Poderia ser também completando uma cartela inteira.

vertical ou diagonal. Distribuicdo de pontos na medida que se completa
horizontais, verticais, diagonais, varias linhas de uma
vez, etc.

Conferéncia do jogo: apds algum aluno declarar | O computador tem a possibilidade de fazer a
que “bateu”, € necessario que o professor, a turma, | conferéncia e mostrar para o aluno seus erros ¢
os dois juntos, etc. facam essa conferéncia para | acertos.

declarar a vitoria.

Conteudo
Conteudo: limita-se apenas aos Numeros Racionais. | Expansdo para outros assuntos matematicos.

Representagoes dos numeros: os sistemas de | Pode haver um aumento do nimero das diversas
representagdo dos nUmeros (linguagem natural, | representacdes apresentadas no jogo. O computador
decimal, fragdo, grafica), a natureza dos numeros | vai possibilitar uma maior variedade dessas
(racionais, fra¢Ges unitarias, etc.) das cartelas, | representagdes.

assim como das fichas.
Fonte: Elaborado pela autora
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4. Elicitacao dos requisitos

Ao pensarmos em uma modelagem computacional para o Bingo dos Racionais, foi
necessario fazermos um levantamento de requisitos, para delimitarmos os nossos interesses.
Sommerville (2007, p. 50) define a especificagdo de software como uma “Atividade de
traduzir as informagdes coletadas durante a atividade de analise em um documento que define
um conjunto de requisitos. ” Por isso se fez necessario o levantamento das varidveis didaticas
envolvidas nas regras do jogo, para ndo fugirmos de toda a sequéncia didatica elaborada em
relacdo ao Bingo.

Gomes e Wanderley (2003, p. 121) definem requisitos como uma ac¢ao que “consiste
na identificacdo dos requisitos necessarios a implementacdo de um sistema”. E relaciona
como etapas a serem contempladas as “atividades de descoberta, refinamento, modelagem,
documentacao, especificagdo e manuten¢do do conjunto de requisitos”.

Sendo assim foi necessario estabelecermos os padrdes de projetos, bem como a
modelagem da arquitetura a ser usada no desenvolvimento o Bingo.

Dentro da classificacdo dos tipos de sofiware, o Bingo dos Racionais ¢ classificado
como um jogo; para tanto, como ja foi mencionado, foi necessario pensar em elementos
ludicos e atrativos, que despertassem o interesse do usudario. Entdo, pensamos em incluir

recursos multimidia, e a possibilidade de competi¢ao para o aluno.
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Figura 3: Diagrama de Sequéncia do Bingo dos Racionais
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Fonte: Elaborado pela autora

O Diagrama de Sequéncia ¢ muito usado na Engenharia de Software, para representar
visualmente as trocas de mensagens, ou agdes, entre os objetos envolvidos no decorrer do
tempo. Desta forma podemos explicitar as interacdes entre o Usuario, a pagina do Bingo e o
Servidor. As setas servem para indicar a dire¢do que esta agdo esta sendo executada, sendo
diferenciadas das agdes sincronas e assincronas.

As agdes sincronas estdo representadas pelas setas fechadas, que indicam que o
programa vai esperar aquela acdo, até que seja executada, sem passar para outra. As agdes

assincronas indicam outras agdes que pode estar sendo executadas em paralelo.

5. Consideragoes Finais

O trabalho apresentado contribuiu para um melhor entendimento e um
aprofundamento do processo de Engenharia de Software Educativos tal que apresentado por
Tchounikine (2011, 2009). A integracao a essa ESE dos principios teoérico-metodologicos da

Engenharia Didatica na perspectiva transdisciplinar onde se trata de revisitar as diversas
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etapas e analises incorporando a dimensdo informadtica foi extremamente frutuosa. Por ter
embasado nosso estudo numa ED j& feita para o Bingo dos Racionais em versdo papel,
tivemos a oportunidade de compreender melhor os efeitos de incorporar a dimensao
informatica a essa ED inicial.
Esse processo de integragdo entre as duas Engenharias (didatica e informatica) permite
evitar, por um lado, a elaboragdo de uma versdo digital com simples tradu¢ao do Bingo dos
racionais sem aproveitar as contribuigdes especificas do contexto computacional e, por outro
lado, criar um jogo onde a escolha das funcionalidades ¢ baseada em aportes tecnolégicos sem

considerar as contribui¢des didaticas efetivas desses aportes.
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