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SISTEMA MULTIAGENTE COM SUPERVISAO HUMANA PARA A CRIAGAO DE
ANIMAGOES MULTIMODAIS DE PROBLEMAS OLIMPICOS COM MANIM E IA
GENERATIVA
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Resumo: A criacdo de animagBes matematicas educativas a partir de problemas de olimpiadas apresenta
desafios pedagogicos e computacionais, especialmente no alinhamento entre clareza visual e narrativa
multimodal. Este trabalho apresenta o Olympianim, um sistema multiagente baseado em Inteligéncia Artificial
Generativa e na biblioteca Manim, projetado sob a perspectiva da autoria supervisionada pelo professor. A
arquitetura divide o processo de criagdo entre agentes especializados em planejamento pedagdgico, resolugao,
geragdo e corregdo de cddigo, possibilitando a produgdo de dois videos distintos por problema: um focado na
apresentacdo e investigacdo do desafio e outro na sua resolugdo. A metodologia, de natureza aplicada e
exploratdria, analisou qualitativamente 20 videos produzidos a partir de 10 problemas de olimpiadas brasileiras
de matematica. Os resultados mostram que a automagdo apoiou a construgao dos elementos visuais e que, no
corpus analisado, a supervisdo humana iterativa foi necessaria para corrigir falhas de sobreposicdo, erros de
notacdo e problemas de sincronizagao temporal. Conclui-se que, no corpus analisado, a combinagdo do fluxo
multiagente com a revisdo do professor-autor favoreceu a preservagao da fidelidade matematica e da coeréncia
pedagdgica das animacgdes, oferecendo uma contribuicdo para o ensino e a visualizagdo em matematica.
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A MULTI-AGENT SYSTEM WITH HUMAN SUPERVISION FOR CREATING MULTIMODAL
ANIMATIONS OF OLYMPIAD PROBLEMS WITH MANIM AND GENERATIVE Al

Abstract: Creating educational mathematical animations based on olympiad problems poses pedagogical and
computational challenges, particularly in aligning visual clarity with multimodal narrative. This study presents
Olympianim, a multi-agent system based on Generative Artificial Intelligence and the Manim library, designed
from the perspective of teacher-supervised authorship. Its architecture divides the creation process among
agents specialized in pedagogical planning, problem solving, code generation, and code correction, enabling the
production of two distinct videos for each problem: one focused on presenting and exploring the challenge and
the other on its solution. Using an applied and exploratory approach, the study qualitatively analyzed 20 videos
produced from 10 Brazilian mathematics olympiad problems. The results show that automation supported the
construction of visual elements and that, within the analyzed corpus, iterative human supervision was necessary
to correct overlapping elements, notation errors, and temporal synchronization problems. It is concluded that,
within the analyzed corpus, combining the multi-agent workflow with teacher-author review helped preserve
the mathematical accuracy and pedagogical coherence of the animations, offering a contribution to mathematics
teaching and visualization.

Keywords: Generative artificial intelligence; Multi-agent systems; Mathematical animation.


jefferson.barbosa.mat@gmail.com
https://orcid.org/0009-0003-7434-0091

S RJER

Z revista tecnologias
educacionais em rede

1. Introdugao

Problemas de olimpiadas de matematica ocupam uma posi¢dao particular entre
avaliacdo e formacdo, pois, embora sejam propostos em um contexto competitivo, também
constituem um acervo de situacdes desafiadoras e ndo rotineiras que pode ser retomado em
aulas, circulos e clubes de matematica, além de atividades extracurriculares e de
aprofundamento (Falk de Losada; Taylor, 2022). Em vez de exigir somente a aplicacdo direta
de procedimentos previamente conhecidos, muitas dessas questdes requerem a
interpretacdo de dados e condicdes, a escolha de representacdes adequadas, a formulacdo e
o teste de conjecturas, o monitoramento das decisdes e a justificativa do caminho adotado,
aproximando a atividade olimpica de uma concepc¢do de resolucdo de problemas na qual
compreender, planejar, executar e examinar a solu¢do ndo correspondem a etapas rigidas e
lineares, mas a movimentos interdependentes que podem ser retomados e reformulados ao
longo do processo (Mason; Burton; Stacey, 2010; Pdlya, 1995; Schoenfeld, 1985).

No Brasil, a Olimpiada Brasileira de Matemadtica das Escolas Publicas (OBMEP) ampliou
a circulacao social desse tipo de problema ao reunir provas, bancos de questdes, programas
de iniciacdo cientifica, materiais de formacdao e recursos digitais, sendo promovida pelo
Instituto de Matemadtica Pura e Aplicada desde 2005 com o objetivo de estimular o estudo da
matemadtica e identificar e desenvolver estudantes com interesse e potencial na drea (Instituto
de Matemadtica Pura e Aplicada, 2026). A disponibilidade publica desse acervo permite
retomar as questdes em discussdes coletivas e incorpora-las a diferentes contextos de
formacdo matematica.

Uma dificuldade importante na producdo desses materiais esta em tornar o raciocinio
matematico visualmente compreensivel, ja que uma solu¢do escrita pode condensar em
poucas linhas mudancas de representacdo que o leitor precisa reconstruir mentalmente,
como a decomposi¢cdo de uma figura, o deslocamento de um objeto, a atualizacdo de uma
tabela ou a comparacdo entre diferentes casos. A animacdo pode tornar esse processo mais
visivel ao manter referéncias na tela, destacar relacdes e apresentar transformacgdes ao longo
do tempo, mas isso exige mais do que simplesmente movimentar simbolos, pois é preciso

decidir o que o estudante deve visualizar em cada momento, quais elementos devem surgir



S RJER

= revista tecnologias
educacionais em rede

durante a explicacdo, quanto tempo deve ser reservado para a observacao e quando um
resultado pode ser apresentado sem comprometer o carater investigativo do problema.

O Manim Community Edition é uma biblioteca de cédigo aberto baseada em Python,
desenvolvida para a criagdo programatica de anima¢Ges matematicas, permitindo controlar
objetos, fdrmulas, transformacdes, movimentos e o tempo de cada cena (Manim Community
Developers, 2026). Embora ofereca grande liberdade de criagdo, seu uso exige que quem
produz o material transforme a solucdo matematica em um roteiro visual, escreva o cédigo,
distribua os elementos na tela e corrija eventuais falhas de execug¢do ou renderizagao, o que
torna o processo trabalhoso e interdisciplinar. A Inteligéncia Artificial Generativa (IA Gen)
pode auxiliar nessas tarefas ao produzir solucées, planos de apresentacdo, roteiros e trechos
de cddigo, mas os modelos de linguagem ainda podem gerar argumentos incompletos, utilizar
comandos incompativeis com a biblioteca, criar cenas tecnicamente executaveis, porém
visualmente inadequadas, ou apresentar elementos antes do momento indicado pela
narracao. Estudos recentes sobre a geracdo automatica de animac¢ées com Manim destacam
justamente que essa atividade exige a combinacdo de raciocinio matematico e espacial,
organizacdo temporal das cenas e conhecimento de uma API pouco representada nos dados
gerais de treinamento dos modelos (Silva et al., 2026).

Diante desse problema, a pesquisa parte da seguinte questdao: como organizar, em um
sistema multiagente com supervisGo humana por etapas, a produgcdo de animagbes de
problemas olimpicos matematicamente fiéis e audiovisualmente coerentes, preservando as
funcées distintas de apresentacgdo e resolucdo? Para discutir essa questdo, o artigo apresenta
o desenvolvimento do Olympianim, no qual agentes especializados assumem tarefas
especificas e o professor-autor intervém em pontos definidos para avaliar e validar o material
produzido. Ao longo do texto, a expressao professor-autor designa a pessoa responsavel pelas
decisGes matematicas, pedagdgicas e audiovisuais no sistema.

Para cada problema, o software gera dois videos complementares: o primeiro organiza
e apresenta visualmente o enunciado, estimulando a observacdo sem antecipar a estratégia
de resolucdo, enquanto o segundo desenvolve de maneira gradual e justificada o raciocinio

matematico; neste trabalho, esses materiais sdo considerados multimodais por articularem
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temporalmente narracdo, linguagem escrita, notacdo simbdlica, diagramas, imagens e
transformacgdes animadas.

Nesse contexto, o objetivo do trabalho é desenvolver e apresentar o Olympianim
como software educacional voltado a essa produc¢ado e analisar como as decisGes matematicas,
visuais e narrativas aparecem nos materiais gerados. A andlise considera a fidelidade
matemadtica, a distingdo entre apresentagao e resolugao, a continuidade das representagdes,
a relacdo entre narracdo e imagem e a legibilidade, além de discutir as limitacdes do estudo e
do sistema. Parte-se da hipdtese de que a divisdo do processo entre agentes especializados,
apoiada por uma base matematica comum e por revisdes humanas sucessivas, favoreca a
producdo de dois videos complementares para cada problema. Espera-se que o primeiro
preserve o carater investigativo do enunciado e que o segundo desenvolva um argumento

matematicamente fiel, com representacoes legiveis e articuladas a narracdo.

2. Base teorica

2.1 Olimpiadas de Matematica e resolu¢ao de problemas

Na perspectiva de Podlya, resolver um problema envolve compreender a situacao,
elaborar um plano, executa-lo e, por fim, examinar o caminho percorrido e a resposta obtida
(Pdlya, 1995). Esses movimentos ndao formam uma receita pronta, mas funcionam como
orientacdes que ajudam o resolvedor a interpretar os dados, estabelecer relagdes e avaliar se
a estratégia adotada permanece adequada. Ao estudar o pensamento matematico em
situacdes de resolucdo, Schoenfeld (1985) mostra que o desempenho depende ndo apenas
dos conhecimentos disponiveis, mas também do repertdrio de estratégias, das crencas sobre
a Matematica e da capacidade de acompanhar e controlar o préprio processo. Escolher um
caminho, observar seu progresso, revisar decisdes e abandonar uma tentativa pouco
produtiva fazem parte da atividade matematica, embora essas acdes nem sempre aparecam
em uma solugdo escrita, que geralmente apresenta apenas a sequéncia final ja organizada.

Os problemas olimpicos acentuam esse cardter ao integrarem conhecimentos
escolares de maneira original e pouco rotineira, demandando esforco inventivo em vez da

mera aplicacdo de procedimentos padronizados. Como observam Falk de Losada e Taylor
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(2022), um Unico enunciado pode suscitar diversas vias de solugdo e mobilizar recursos
heuristicos como o pensamento inverso, o uso de invariantes, técnicas de colora¢do ou
conceitos de probabilidade, enriquecendo o repertério de estratégias do resolvedor. Sob essa
perspectiva, é importante diferenciar a solugdo como produto da resolu¢gao como processo:
enquanto a primeira registra um caminho final elegante e ja estabilizado, a segunda constitui
um percurso dinamico e muitas vezes tortuoso, que abrange desde a assimilagdo ativa dos
dados e a formulacdo de conjecturas até o monitoramento e a validacdo continua das
conclusdes (Mason; Burton; Stacey, 2010).

Falk de Losada e Taylor (2022) discutem o uso de problemas de competicdes como
materiais para aulas, circulos e clubes de matematica, o que permite tratd-los como
oportunidades de formacdo e ndo apenas como instrumentos de classificagdo. Nesse
contexto, o trabalho pode comecar pela compreensdo do enunciado e pela exploracdo de
possibilidades antes da apresenta¢dao de uma resolugdo organizada. Mason, Burton e Stacey
(2010) orientam essa exploracdo por meio de perguntas voltadas a identificacdo do que se
conhece, do que se pretende obter e dos elementos que podem ser introduzidos, como
diagramas, simbolos, tabelas e outras formas de representacdo. Essas questdes ajudam a
investigar o problema sem fornecer diretamente o caminho da solu¢do. Em um momento
posterior, a sistematizacdo deve organizar o raciocinio, explicitar suas relagdes logicas e
verificar as transformacodes realizadas, em consonancia com o retrospecto proposto por Pdlya

(1995).

2.2 Visualizacdo matemadtica, Manim e animagdes educacionais

Visualizar em Matematica ndo significa apenas acrescentar uma imagem a um
conteudo ja compreendido, pois as representacdes externas também podem participar da
construcdo do raciocinio ao favorecer a percepcao de padrdes, o registro de resultados
intermediarios e a comparacdo entre diferentes estados de uma situacdo. Arcavi (2003)
compreende a visualizagdo como a capacidade de criar, interpretar e refletir sobre imagens e
diagramas para comunicar ideias, desenvolvé-las e ampliar a compreensdo, o que se torna
especialmente importante quando a notagao simbdlica esconde relacdes espaciais ou quando

a resolucdo exige que diversas informacgdes sejam consideradas ao mesmo tempo.
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Uma meta-andlise que reuniu 41 estudos e 10.562 participantes identificou efeitos
positivos do uso de visualizagbes externas na aprendizagem matemadtica, embora os
resultados tenham variado conforme as caracteristicas das intervencdes, dos estudantes e das
formas de avaliacdo utilizadas (Schoenherr; Strohmaier; Schukajlow, 2024). Isso mostra que a
simples presenca de imagens ndo garante melhor compreensdo, uma vez que cada
representacdo precisa estar relacionada a atividade cognitiva que se pretende apoiar, seja
para tornar visivel uma transformacao geométrica, explicitar a correspondéncia entre termos,
comparar diferentes casos ou reduzir a quantidade de informagdes que o estudante precisa
manter simultaneamente na memaria de trabalho.

O mesmo cuidado se aplica as animacdes. Berney e Bétrancourt (2016) identificam
uma vantagem média das representagdes animadas em relagdo as estaticas em determinadas
condicBes, mas a diversidade dos estudos analisados impede concluir que o movimento, por
si s6, favoreca a aprendizagem. Como a informacgdo animada é transitdria, muitos elementos
simultdneos podem dificultar seu processamento. Por isso, os principios da aprendizagem
multimidia recomendam eliminar informacgdes irrelevantes, aproximar a narra¢cdo de seu
referente visual, segmentar explicacdes complexas e utilizar sinais que orientem a atencdo
para os elementos centrais (Mayer, 2020).

No Manim, a construgcdo programadtica das cenas permite expressar relagdes
estruturais entre os elementos matematicos, como alinhar termos, transformar uma
expressao em outra, associar um ponto a uma trajetdria ou atualizar dinamicamente uma
medida (Manim Community Developers, 2026). Essa caracteristica favorece a producdo de
animacgdes nas quais as mudangas visuais acompanham o desenvolvimento do raciocinio, mas
também exige decisGes sobre composicdo, legibilidade e temporalidade. Pesquisas brasileiras
tém discutido seu uso na formacao inicial de professores, na produgdo de objetos digitais e na
visualizacdo de conteldos de algebra e geometria (Castillo; Sanchez, 2025; Fiori; Piton-
Goncgalves, 2025; Lima; Abreu, 2025; Lima; Lourédo, 2026).

Como sua arquitetura é extensivel, o Manim admite plugins que acrescentam
funcionalidades ao seu nucleo (Manim Community Developers, 2026). Entre eles, o Manim

Voiceover integra a narracao as cenas e oferece recursos de temporizagao e sincronizacao que



S RJER

Z revista tecnologias
educacionais em rede

favorecem a coordenacdo entre dudio e imagem (Manim Community Developers, 2024). Esses
recursos, articulados ao planejamento matematico e pedagdgico, permitem ajustar a entrada,
a permanéncia e o destaque dos elementos visuais de acordo com o desenvolvimento da

explicagdo.

2.3 IA Gen, prompts e sistemas multiagentes

Modelos de IA Gen produzem respostas a partir de padrdes aprendidos durante o
treinamento e das informacdes fornecidas no momento da interacdo. No campo educacional,
essa capacidade amplia as possibilidades de criacdo de exemplos, elaboracdo de explicagdes
e apoio ao trabalho docente, mas também exige cautela, pois uma resposta pode apresentar
linguagem convincente mesmo quando contém erros conceituais, argumentos incompletos
ou conclusGes sem justificativa suficiente. Uma revisdo sistematica recente reconhece o
potencial da IA Gen para apoiar o planejamento e a producdo de materiais em Educacdo
Matematica, ao mesmo tempo que destaca limita¢des relacionadas a precisao, a dependéncia
tecnoldgica e a necessidade de uma postura critica diante dos conteudos gerados (Turmuzi;
Azmi; Kertiyani, 2026). Em orientacdo publicada pela UNESCO, Miao e Holmes (2023)
recomendam que a adoc¢do dessas tecnologias permaneca voltada a finalidades humanas e
inclua critérios de validacao, responsabilidade e adequagado ao contexto educacional.

O prompt medeia a interacdo entre o usudrio e o modelo ao definir a tarefa, o
contexto, as restricdes e a forma esperada da resposta. Padrdes reutilizaveis podem tornar
essas instrucdes mais claras e adaptaveis (White et al.,, 2023), mas ndo eliminam a
variabilidade das saidas.

Quando o modelo é inserido em uma estrutura com objetivos, estado, contexto e
possibilidade de executar ou solicitar acdes, passa a atuar como parte de um agente. Em
sistemas multiagentes, agentes autbnomos interagem para executar tarefas e podem dividir
o problema, compartilhar resultados e coordenar atividades interdependentes (Wooldridge,
2009). No sistema proposto, essa organizacdo é concretizada por instrucdes, ferramentas e
contextos proprios para cada etapa, sem exigir necessariamente um modelo diferente para
cada funcdo. A divisdo é pertinente porque a corre¢do da solucdo, o planejamento

pedagdgico, a organizacdo visual e a validade do cddigo estdo relacionados, mas
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correspondem a problemas distintos e precisam ser verificados por critérios também
distintos.

Alguns trabalhos recentes ja aproximam agentes de IA Gen e a producdo de animacdes
com Manim. O TheoremExplainAgent organiza o planejamento e a geracao de videos extensos
para a explicacdo de teoremas, embora sua avaliacdo ainda registre problemas de disposicao
e organizacao visual em parte dos materiais produzidos (Ku et al., 2025). O Manimator
transforma artigos e instrucdes em descrices estruturadas de cenas antes de gerar o cddigo
executdvel (P et al.,, 2025). Por sua vez, Silva et al. (2026) investigam estratégias de
treinamento e inferéncia nas quais o renderizador e a documentacgao participam do ciclo de
geracdo, mostrando que a validade do cédigo e a semelhanca visual avaliam dimensdes
complementares do resultado.

Esses trabalhos mostram avancos na geracao de animacdes e no uso de agentes
especializados, mas ndo tém como foco a producgdo articulada de um video que preserve a
exploracdo do problema e de outro que desenvolva sua resolucdo sob decisdes sucessivas do

professor-autor. E nessa lacuna que se situa o sistema apresentado neste estudo.

3. Metodologia

3.1 Natureza do estudo e materiais analisados

Quanto a natureza, o estudo é aplicado, pois desenvolve e examina um protétipo
voltado a uma necessidade concreta de autoria docente, e exploratério quanto aos objetivos,
porque busca compreender como decisGes matematicas, visuais e narrativas se relacionam
nesse fluxo. Essa classificacdo segue Prodanov e Freitas (2013), que associam a pesquisa
aplicada a solugdo de problemas especificos e a exploratéria a ampliagdo das informacgdes
disponiveis sobre o objeto.

O estudo descreve o Olympianim e analisa qualitativamente os materiais audiovisuais
produzidos com o sistema. Como o sentido dos videos resulta da combinacdo de diferentes
modos, imagem, narra¢do, notacdo e transformacdao foram examinadas em conjunto, de

acordo com a perspectiva multimodal de Bateman e Schmidt (2012).
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O corpus reune dez projetos completos, cada um formado por um video de
apresentacdo e outro de resolugdo. A escolha dos problemas foi intencional e considerou a
disponibilidade do enunciado e da solucdo ou gabarito em fonte oficial, a presenca de
diferentes niveis e competicdes e a variedade de conteudos e representagdes matematicas.

Com base nesses critérios, foram selecionados seis problemas da primeira fase da 202
OBMEP, distribuidos entre os niveis 1, 2 e 3 (Instituto de Matemadtica Pura e Aplicada, 2025a),
dois problemas da primeira fase da 42 Olimpiada Mirim no nivel Mirim 1 (Instituto de
Matematica Pura e Aplicada, 2025b) e dois problemas da VIl Competicdo Elon Lages Lima
(Associagcdo Olimpiada Brasileira de Matematica, 2026). As bases matemadticas foram
elaboradas a partir dos gabaritos e materiais oficiais das competicdes. O conjunto relne
problemas aritméticos, algébricos, geométricos, combinatérios e de calculo e permite
examinar o funcionamento do sistema diante de diferentes conteddos e representacdes. A

Tabela 1 identifica a origem e o foco matematico dos projetos.

Tabela 1 — Composi¢do do corpus analisado.

ID Origem Foco matematico
Olimpiada Mirim, Mirim 1, Deslocamentos em uma
M5 Q5 4
régua
Olimpiada Mirim, Mirim 1, Intervalos de tempo e
M6 Q6 - -
organizacdo de horarios
N1-7 202 OBMEP, nivel 1, Q7 Adjacéncia e ordenagao em
um grafo
ia pl
N2-1 202 OBMEP, nivel 2, Q1 Geometria plana e
comparagado de areas
, Relagdes entre areas de
N2-11 202 OBMEP, nivel 2, Q11 o
triangulos
N3-1 202 OBMEP, nivel 3, Q1 Aritmética de algarismos
, Relacdo funcional e
N3-8 202 OBMEP, nivel 3, Q8 S o
substituicdo algébrica
N3-15 202 OBMEP, nivel 3, Q15 Contagem e probabilidade
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Competicao Elon Lages

El Lima, Q1

Limite e derivadas

Competicao Elon Lages

E2 Lima, Q2

Desigualdades e otimizagao

Fonte: Elaboragdo prdpria.

Além dos vinte videos finais, a andlise incluiu os cédigos de apresentacao e resolucgado,
as versdes preservadas pelo editor e os registros das corre¢des realizadas. Também foram
selecionados trés pares de quadros, anteriores e posteriores a revisdo, que ilustram diferentes
falhas visuais encontradas durante a producdo. As configuracdes dos modelos de texto, visao

e voz utilizados estdo registradas na pagina publica do projeto.

3.2 Arquitetura e fluxo do sistema multiagente
A Figura 1 apresenta a construgdo da base matematica compartilhada e os fluxos de

apresentacao e resolugao.
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Figura 1 — Fluxo de construcao das animac¢des no Olympianim

BASE MATEMATICA COMPARTILHADA

...........

FLUXO DA RESCLUGAC

ACAO HUMANA OBRIGATORIA
Este fluxo 30 & liberado quando o videa de
apresentagas da enunciado exta dispanivel e 0
usudrio deeide inici-lo.

mmmmm—h———————

[ ACENTE CONSTRUTOR J

AGENTE CORRETOR
Corrige as falhas tenices do
6diga @ retorma & renderizacio,

Fonte: Elaboragdo prépria.

O professor-autor fornece a questao e pode incluir uma solucdo. Quando isso ocorre,
o texto é adotado como base aprovada. Na auséncia de uma solucdo textual, o agente
solucionador interpreta as imagens disponiveis ou resolve o problema a partir do enunciado,
submetendo o resultado a revisdo humana. Somente a versdo aprovada orienta a producao
dos dois videos.

Cada agente recebe uma instrucdo que define sua tarefa, os materiais de entrada, o
resultado esperado e os limites de atuacdo. Na criacdo do video de apresentacdo, o agente
planejador organiza os dados e as perguntas sem revelar a estratégia de resolugdo, enquanto,

no fluxo de resolucdo, iniciado somente apds a autorizacdo do professor-autor, desenvolve o

11
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argumento matemadtico aprovado. Nos dois fluxos, o plano passa pela revisdo humana antes
que o agente construtor produza o cddigo Manim, a narragdo e a sincronizacdo, e o software
ainda realiza verificagbes técnicas e permite uma nova revisdo antes da renderizacdo. Se
houver uma falha de execug¢do, o cdodigo segue para o agente corretor e, quando a
renderizagdo termina, o video é disponibilizado em formato MP4, com a opg¢do de incluir
legendas.

As instrucdes de cada agente fazem parte do cédigo-fonte do sistema e acompanham
as versoes do software. Em cada projeto, elas sdo combinadas com o enunciado, a base
matemadtica aprovada e os planos revisados nas etapas anteriores. Os prompts completos
estdo disponiveis no repositério publico do projeto no GitHub.

Apds a renderizagdo, o Editor Manim permite modificar o cédigo e gerar novas
versOes. Na aba Conversa, o assistente esclarece duvidas sem alterar o conteddo, enquanto,
na aba Editor, propGe uma versao completa do cddigo com a mudanca solicitada. O professor-
autor examina as diferencas antes de aplica-la e decide quando renderizar novamente. As
versdoes anteriores permanecem disponiveis para compara¢do ou restauracdo. Embora
vinculados ao mesmo projeto e a mesma base matematica, os videos permanecem

independentes e podem ser utilizados separadamente.

3.3 Tecnologias e implementacdo

O software foi desenvolvido em Python, com interface em Streamlit, fluxo multiagente
coordenado pelo LangGraph e registros preservados em SQLite. As cenas sao produzidas com
Manim Community Edition e a narracdo é integrada pelo Manim Voiceover (Manim
Community Developers, 2024, 2026).

O desenvolvimento e os testes da versao 0.1.0 foram realizados no Linux Mint 22.3
“Zena”, baseado no Ubuntu 24.04 LTS.

Os agentes podem utilizar modelos de texto e visdo da OpenAl, do Google e da
Anthropic, escolhidos pelo professor-autor em cada projeto. O cédigo-fonte é aberto,

distribuido sob a licenca MIT e disponibilizado no repositério publico do sistema no GitHub. A

pagina do projeto redne os videos do corpus, capturas da interface e as configuracbes

utilizadas.
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Parte da implementacdo, da revisdo do cédigo e da producdo da documentacdo
contou com o apoio de ferramentas de programacao assistida por IA Gen, incluindo Microsoft
Copilot e OpenAl Codex. Esses recursos foram utilizados em atividades de prototipacao,
consulta a documentagao, depuragao, refatoracao, elaboracdo de testes automatizados e
revisdo de trechos de cédigo, mas as sugestdes produzidas foram selecionadas, inspecionadas
e executadas no ambiente do projeto antes de serem incorporadas. Assim, o principio de
supervisdo humana adotado na geracdo dos videos também orientou o desenvolvimento do

proprio protétipo.

3.4 Critérios e procedimentos de analise

A analise foi realizada pelo autor apds a finalizacdo dos vinte videos e tomou cada
projeto, formado pelo par apresentacao—resolucdo, como unidade de analise. As unidades de
registro foram as cenas, expressoes, diagramas, transicoes e relacdes entre fala e imagem
pertinentes aos cinco eixos, interpretadas no contexto do projeto completo, do enunciado
oficial, da solucdo de referéncia e da base matematica aprovada. Como o autor também
participou do desenvolvimento e da revisdao do protdtipo, o procedimento caracteriza uma
analise interna, e ndo uma avaliacdo externa.

Orientado pelos movimentos de pré-andlise, exploracdo do material e interpretacao
descritos por Bardin (2016), o procedimento comecou pela delimitacdo do corpus, pela
reunido das fontes matematicas e pela definicdo dos eixos de leitura. Na exploragdo, os
materiais foram examinados em trés passagens. A primeira confrontou os videos finais com o
enunciado oficial, a solucdo de referéncia e a base aprovada. A segunda observou, em cada
par, a funcao dos videos, a continuidade das representacdes, a relacdao entre narragao e
imagem e a legibilidade. A terceira comparou as versdes preservadas e os registros de
correcdo para identificar as mudancas realizadas durante a producao.

As observacGes de cada projeto foram registradas em uma ficha de analise organizada
segundo os cinco eixos da Tabela 2, com campos destinados aos ajustes identificados e as
respectivas formas de correcdo. Esses registros permitiram comparar os projetos e relacionar

as evidéncias observadas as interpreta¢des apresentadas. Durante a segunda passagem, as
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relacdes temporais entre narracdo e imagem foram reunidas em categorias descritivas
construidas a partir do corpus e posteriormente discutidas na se¢do de resultados.

As modificagdes foram descritas considerando o video afetado, o elemento
matemadtico, visual ou narrativo envolvido e o modo de corregdo: interven¢ao manual, uso do
Editor Manim com IA Gen ou retorno automatico ao agente corretor. Ao final, os registros
foram interpretados com base nas definicdes operacionais da Tabela 2 e sintetizados na

apresentacdo dos resultados.

Tabela 2 — Definicdes operacionais dos eixos de andlise.

Eixo Critério observado

Correspondéncia entre o video, o
enunciado oficial, a solucdo de
Fidelidade matematica referéncia e a base aprovada quanto aos
dados, a notacdo, as operacgdes, as
justificativas e a conclusao.
Preservacdo do desafio na apresentacao
e desenvolvimento do método, das
justificativas e da conclusdo na
resolucdo.
Permanéncia de uma figura, tabela ou
expressao de referéncia, ou sua
Continuidade das representagdes substituicdo por uma transformacao
visualmente rastreavel ao longo do
argumento.
Correspondéncia temporal entre a fala e
a entrada, o destaque ou a
transformacao do elemento visual ao
qgual ela se refere.

Distin¢cdo entre apresentar e resolver

Relacdo entre narracdo e imagem

Presenca de sobreposi¢des, nota¢des
guebradas, posicionamentos ambiguos,
Legibilidade excesso de elementos concorrentes e
tempo de permanéncia suficiente para a

leitura.

Fonte: Elaboragdo prépria.
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4. Resultados e discussao

B Ursm

Os resultados sdao apresentados segundo os cinco eixos definidos na Tabela 2.

Inicialmente, a Tabela 3 sintetiza, para os dez projetos, as func¢des dos videos, as

representacdes principais e os ajustes documentados durante o processo de revisdo. Em

seguida, cada eixo é discutido em uma subse¢do, e, ao final, sdo apresentadas as

contribuicdes, as limitacdes e as perspectivas do sistema.

Tabela 3 — Func¢des dos videos e principais ajustes documentados nos dez projetos.

Apresentacao

Resolugao

Cdlculo dos

Representacao

principal e articulagao

fala—-imagem

Principais ajustes documentados

Escala e rétulos da régua, posigdo da

Enunciado e deslocamentos e Régua e formiga, com . L
. L formiga, diregdo das setas e quadro
M5 sentido dos verificagao do setas a cada . .
. R . da resposta (Editor Manim com IA
movimentos retorno a posi¢do deslocamento Gen)
en
inicial
Estrutura do quadro, associagdo
Dados e . . L. .
L Sequéncia das oito Quadro semanal, entre hordrios e dias, entrada das
M6 organizagao dos . N . .
horéri doses preenchido dose a dose doses e narragdo (Editor Manim com
orarios
IA Gen)
Construgdo da L
N L Marcagdes iniciais, contraste e
Regra e ordenagdo Grafo, com vértices e . )
i sobreposicdo entre circulos,
N1-7 estrutura das compativel com as arestas destacados 3 . .
N . . ndmeros e arestas (Editor Manim
conexdes relages de durante a analise
o com IA Gen)
adjacéncia
Decomposi¢do do
N2—1 Figura e area octégono em Octogono, dividido em Notagdo das unidades de drea em
solicitada triangulos e calculo | regides durante o calculo cm? (correg¢do manual)
da drea solicitada
P N . N Posigdo dos valores, pergunta final,
Areas dadas e Comparagao das Retangulo e triangulos, .. R
- 3 sequéncia das cenas e justificativa
N2-11 regidao metades do com areas e x o . .
. A . . das alturas iguais (Editor Manim com
desconhecida retangulo introduzidos pela fala
IA Gen)
o Multiplicagdo vertical, Rétulos e setas, transi¢cdes da conta
Conta armada e Divisibilidade e L . .
N3-1 . revelada por posi¢des e e quadro da resposta (Editor Manim
valor posicional somaA+B+C
etapas com IA Gen)
Relagdo Substituicdo dos Expressdo funcional, Refinamento da sequéncia algébrica
N3-8 funcional e valores na relagdo transformada passo a e da exposigdo visual (Editor Manim
pergunta funcional passo com a narragao com IA Gen)
Enumeragao dos
. Espago amostral e Contraste do texto, momento dos
Experimento e resultados . N
N3-15 produtos, apresentados destaques e narragdo da conclusdo

produto 60

possiveis e calculo
da probabilidade

por etapas

(Editor Manim com IA Gen)
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Formatagdo da pergunta, passagem

Dados do limite L Expressdo do limite, . -
Aplicagdo da regra . entre etapas e disposi¢do das
E1l e o mantida durante as . . ;
. L de I'Hopital L alternativas (Editor Manim com IA
indeterminagao derivagGes
Gen)
CondigGes e ExpressGes algébricas, Destaques de cor e agrupamento das

o Desigualdade entre N .
E2 minimo i com fatores destacados expressoes (agente corretor e Editor
médias
procurado nas transformacgdes Manim com IA Gen)

Fonte: Elaboragdo prépria.

4.1 Fidelidade matematica e percurso de revisao

Na inspecdo conduzida pelo autor apds as etapas de revisdao humana previstas no
fluxo, as versGes finais foram confrontadas com os enunciados oficiais, as solu¢des de
referéncia e as bases matematicas aprovadas, sem que fossem encontradas divergéncias
quanto aos dados, a notagao, as operacgdes, as justificativas e as conclusdes examinadas. Esse
resultado descreve os artefatos finais do corpus e ndo indica que a IA Gen tenha produzido
autonomamente vinte videos corretos.

Os registros de versées complementam a comparacao dos videos finais ao mostrar o
percurso até o resultado, ja que todos os dez projetos foram modificados depois da primeira
geracdo. As intervencgdes incluiram correcdes manuais, reorganizacdes realizadas no Editor
Manim com |IA Gen e, em um dos casos, a atuacdao combinada do agente corretor e do editor,
abrangendo notacdo, composi¢cdo, posicionamento, contraste, transi¢cdes, narracdo e
sincronizagdo. Assim, a coeréncia das versdes finais deve ser compreendida como resultado

do fluxo supervisionado e do processo de revisdao, ndao da primeira geragao isolada.

4.2 Distingao entre apresentacao e resolugao

Nos dez pares, a apresentacdo organizou dados e perguntas sem revelar o método,
enquanto a resolucdo retomou os mesmos elementos para desenvolver o argumento. Em M5,
a primeira animacdo situa a formiga na régua e termina com a pergunta sobre o retorno a
posicdo inicial. A segunda conserva essa referéncia e introduz as operagdes correspondentes
aos deslocamentos. Em N2-11, o quadrildtero e as areas fornecidas aparecem na
apresentagdo, enquanto os segmentos auxiliares e as relagdes entre areas surgem apenas na

resolugao.
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Na leitura adotada neste artigo, o primeiro video pode ser associado a exploracao do
problema, pois destaca os dados, a pergunta e as representa¢des disponiveis, uma
organizacdo que dialoga com Mason, Burton e Stacey (2010). O segundo reune e verifica o
caminho da solugdo, aproximando-se das etapas de resolu¢ao discutidas por Pdlya (1995) e
Schoenfeld (1985). Ao reservar um momento para a investigacdo antes da resolucdo
estruturada, o material também se aproxima da valorizagdo dos problemas de competicao

apresentada por Falk de Losada e Taylor (2022).

4.3 Continuidade e organizagao das representacoes

Nos videos finais, a organizagdao das cenas variou conforme o conteudo. Em cada
projeto, uma representacdo de referéncia permaneceu reconhecivel enquanto novos dados,
relacdes e resultados eram incorporados. A régua de M5, o quadro semanal de M6, o grafo de
N1-7 e os diagramas de N2-1 e N2-11 permitiram retomar o problema sem reconstruir
integralmente a cena a cada etapa.

Em M5, a escala da régua, os rétulos, a posicao da formiga e o sentido das setas foram
ajustados para reduzir ambiguidades na leitura dos deslocamentos. Em M6, o quadro semanal
foi reorganizado para receber as doses uma a uma e manter consistente a associa¢ao entre
hordrio, dia e periodo. Em N1-7, mudancas de contraste e de sobreposicao entre circulos,
numeros e arestas foram realizadas para reduzir conflitos visuais.

Nos problemas geométricos, a figura concentrou o desenvolvimento do raciocinio,
com medidas e expressdes posicionadas junto das regides ou dos segmentos a que se
referiam. Nos projetos predominantemente algébricos, essa funcao foi assumida pela
expressao principal, mantida durante as substituicdes e atualizada a medida que o argumento
avancava. Nos dois casos, a representacdo participou da resolugcdo, como propde Arcavi
(2003), e manteve préximos os elementos relacionados, em consonancia com o principio de

contiguidade espacial discutido por Mayer (2020).

4.4 Relagao entre narragao e imagem
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Nos videos finais, a comparacdo entre narracdo e imagem permitiu descrever trés
formas temporais, denominadas contexto prévio, destaque simultaneo e resultado posterior.
No primeiro caso, o enunciado, a figura ou a expressao principal ja estava visivel quando a fala
comegou. No segundo, cores, contornos ou setas surgiram junto da referéncia verbal e, no
terceiro, o resultado apareceu somente depois da relacdo que o justificava.

Entre os exemplos observados, o quadro semanal de M6 permanece na tela enquanto
os hordrios sdo inseridos, os deslocamentos de M5 sdo acompanhados por setas sobre a régua
e a expressao do limite de E1 permanece como referéncia durante a derivagdo. O destaque
simultaneo dialoga com a sinalizagao temporal discutida por De Koning et al. (2009), enquanto
a proximidade entre a fala e seu referente visual se aproxima do principio de contiguidade
temporal de Mayer (2020).

A inspecdo mostrou ainda que sincronizar o término de uma transformacdo com o fim
da fala nao garante tempo suficiente para ler uma expressdao complexa. Por isso, as pausas
precisaram variar conforme a densidade de informacao de cada cena, e os recursos do Manim
Voiceover serviram ao ajuste dessa temporalidade sem substituir o planejamento da

explicacdo (Manim Community Developers, 2024).

4.5 Legibilidade e falhas de comunicacdo matematica

Na analise do autor, a legibilidade dependeu menos da quantidade de movimento e
mais da possibilidade de relacionar cada mudanga a uma etapa do argumento. Cores, setas e
contornos destacaram os dados mencionados e acompanharam as transformagdes sem
competir com a notacgao principal, embora sua utilizagdo tenha variado conforme o conteldo
e a representacdo de cada problema.

Os registros reunidos na Tabela 3 mostram que as intervengdes nao se limitaram aos
trés exemplos da Figura 2. Houve ajustes de escala, contraste, sequéncia, transicdo e
sincronizacdo em diferentes projetos, além das falhas de sobreposicdo, notacdo e
posicionamento mostradas a seguir. A figura apresenta um exemplo de cada um desses trés

tipos e permite observar como escolhas visuais podem afetar a leitura matematica.
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Figura 2 — Falhas visuais observadas e respectivas versodes revisadas.

Erro observado Versao revisada

Caso A
dezemanidade
A A A
1
H B
Caso B

Fonte: Elaboragdo prépria.

Em A, rétulos e setas se sobrepunham a multiplicagcdo e dificultavam a associagcao
entre dezenas e unidades. Em B, um comando em LaTeX foi exibido como a sequéncia “extcm”
no lugar de “cm” na unidade cm?. Em C, os valores 12, 5 e 10 e o ponto de interrogac¢do foram
posicionados no quadrildtero central, embora correspondessem as dareas dos triangulos
coloridos.

O caso Cevidencia a implicacdao pedagdgica desse tipo de falha, pois a disposicao inicial
poderia levar a interpretacdao de que os numeros indicavam comprimentos ou pertenciam ao

poligono branco. A versao revisada deslocou cada valor para a regido correspondente e
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restabeleceu a relacdo entre nimero e drea. As correcdes de A e C foram solicitadas no Editor
Manim com assisténcia de IA Gen, enquanto B foi corrigido manualmente no cddigo por exigir
apenas um ajuste de notacdo. Em todos os casos, as novas versdes foram renderizadas e
conferidas pelo professor-autor.

Os registros mostram que sobreposicdo, notacdo e posicionamento fazem parte da
comunica¢do matematica, ndo apenas do acabamento visual. A execugao valida do cédigo,
portanto, ndo assegura uma cena adequada, distincdo também observada por Ku et al. (2025)
e Silva et al. (2026). Embora a IA Gen tenha apoiado duas corre¢des, reconhecer a
ambiguidade e decidir se a nova composi¢cao preservava o significado continuaram sendo
responsabilidades do professor-autor, em consonancia com a orientacdo centrada no ser

humano de Miao e Holmes (2023).

4.6 Contribuicoes do sistema multiagente

Como resultado tecnoldgico, o Olympianim organiza a producdo em artefatos
intermediarios revisdveis e coordena agentes que recebem tarefas préprias, compartilham
resultados e atuam sobre uma base matematica comum. Essa divisdo, nos termos de
Wooldridge (2009), assume uma fungao de autoria supervisionada porque o avango entre as
etapas depende da decisdo do professor-autor.

Em relacdo a lacuna indicada na base tedrica, a contribuicdo especifica do Olympianim
nao se limita a geracao de cdédigo Manim. O sistema vincula dois videos com fungdes
pedagdgicas distintas ao mesmo caminho matematico e preserva planos, cédigo e versoes
para exame antes e depois da renderizacdo. Desse modo, separa verificagdes técnicas de
decisGes matemadticas, visuais e pedagdgicas e oferece meios para revisar a passagem da

solucdo escrita a animag¢dao multimodal.

4.7 LimitagOes e perspectivas
Os resultados devem ser considerados a luz de algumas limitacdes. O corpus é
intencional e pequeno, e a analise foi conduzida pelo préprio autor, sem avaliacdo

independente de outros professores. O sistema também nao foi aplicado em sala de aula nem
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contou com a participacdo de estudantes ou com medidas de aprendizagem. Assim, as
conclusdes se restringem ao funcionamento do fluxo e as caracteristicas matematicas,
funcionais e audiovisuais dos artefatos revisados, sem constituir evidéncia de eficacia
pedagdgica ou de adequagao a outros usuarios.

Ha ainda limitagdes de ordem técnica e de acesso. Como os testes se restringiram ao
ambiente descrito na metodologia, a instalagao e o funcionamento do sistema precisam ser
verificados em outros sistemas operacionais e configuracdes de hardware. Além disso,
embora o cédigo do Olympianim seja aberto, seu funcionamento depende de servicos
externos de IA Gen, que podem estabelecer limites de uso ou gerar custos conforme os
recursos escolhidos. Modelos abertos podem reduzir essa dependéncia, mas aqueles com
grande numero de parametros exigem memoria e capacidade de processamento nem sempre
disponiveis em escolas ou nos equipamentos pessoais dos professores.

Quanto a possibilidade de ampliar o uso, a interface e o Editor Manim permitem
solicitar alteracdes em linguagem natural, recurso que pode favorecer a participacdo de
professores sem experiéncia em programacao. Ainda assim, a configuracdo do ambiente e o
tratamento de algumas falhas técnicas podem exigir apoio.

Estudos futuros poderdo utilizar rubricas independentes de avaliagdo matematica e
audiovisual, acompanhar professores durante a criacdo e a revisdao dos videos e comparar
diferentes formas de supervisdo. Também poderdo confrontar o fluxo supervisionado com a
producao manual e registrar o tempo dedicado a cada etapa, permitindo avaliar um possivel
ganho de tempo. Outra diregdo consiste em investigar o uso de modelos abertos de diferentes

portes e as condigdes necessarias para ampliar a acessibilidade do software.

5. Consideragoes finais

Este estudo apresentou o desenvolvimento do Olympianim e examinou os vinte
videos finais e os registros de revisdao de dez projetos. Na inspecao conduzida pelo autor apds
as etapas de revisdo humana, ndo foram identificadas divergéncias nas versdes finais em
relacdo aos enunciados, as solucdes de referéncia e as bases aprovadas, segundo os critérios

adotados. Os pares conservaram fung¢Bes distintas de apresentacdo e resolucdo, as
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representacdes principais permaneceram reconheciveis ao longo do raciocinio e a relacao
entre narragdo e imagem pode ser descrita por contexto prévio, destaque simultaneo e
resultado posterior. No corpus analisado, os registros mostram que esses resultados foram
alcangados por um processo iterativo, com ajustes matematicos, visuais e narrativos em todos
os projetos.

A principal contribuicdo do estudo esta na arquitetura que combina o trabalho de
agentes especializados com a revisdo do professor-autor. Os agentes apoiam o planejamento,
a geracdo de cddigo e a corregdo técnica, enquanto as decisdes matemadticas, visuais e
narrativas permanecem sob responsabilidade humana. A base compartilhada, os materiais
intermediarios e o histérico de versdes permitem acompanhar a passagem da solugdo escrita
para duas animagdes com fun¢des complementares. No corpus analisado, os resultados
apoiam a hipdtese de que a especializacdo dos agentes, a base matematica comum e as
revisdes humanas sucessivas favorecem a produc¢do dos dois videos segundo os critérios

adotados.
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