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Resumo

Uma das habilidades mais importantes a serem desenvolvidas na aprendizagem de dlgebra escolar é a resolucdo de
problemas algébricos. Os problemas algébricos apresentam uma situa¢do ou uma estoria, e o estudante deve buscar
compreender quais sdo os elementos contidos nessa situagdo e as relacoes entre eles a fim de gerar um modelo
matemdtico para representd-lo, que consiste em uma ou mais equagoes. Nesse trabalho é proposto um editor com o
objetivo de auxiliar os alunos na realizacdo da tradugdo de problemas algébricos a partir de um enunciado, desde a
identificacdo das partes do problema até a definicdo das relacoes e equagdes. O editor fornece também feedback ao
aluno sobre cada passo executado, indicando se 0 mesmo estd correto ou incorreto. O editor segue as diretrizes da
Teoria da Carga Cognitiva, e se utiliza dos tipos de efeitos, especificamente o efeito da atengdo dividida, o efeito da
ajuda e o efeito do exemplo resolvido. Foi realizada uma avaliagcdo experimental do editor com duas turmas do 7°
ano do ensino fundamental, totalizando 59 alunos, na cidade de Sdo Leopoldo. Embora ndo tenha sido encontrado
um ganho de aprendizagem maior para o grupo experimental estatisticamente significativo, a avaliacdo mostrou que
o editor auxiliou no aprendizado dos alunos e que os alunos acharam mais fdcil e divertido resolver os problemas
algébricos no editor do que em papel e caneta.
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Abstract

One of the most important skills to be developed in algebra learning is word problem solving. The word problem
presents a situation or a story, where students need to understand the elements that make up the situation to generate
a mathematical model to represent it, i.e. one or more equations. In this paper, we propose an editor to help students in
the translation phase of problem solving, from the identification of the parts of the problem to the definition of relations
and equations. The editor also provides feedback to the students about each step provided by them, indicating whether
it is correct or incorrect. The editor follows the cognitive load theory, based on the following effects e.g. the split-
attention effect and the worked-example effect. An evaluation of the editor was carried out with two seventh grade
classes, in a total of 59 students, that showed the editor helped in the learning process and that the students found the
editor easy and fun to use.
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1 Introducao

Embora a édlgebra seja uma importante matéria do ensino escolar basico, ela possui fama de dificil
e € fonte de atitudes negativas por parte dos alunos (Booth, 1995). Exames nacionais e inter-
nacionais tém mostrado que esse € um tépico da matemadtica em que os alunos brasileiros t€ém
particularmente tido dificuldades (OECD, 2016; Brasil, 2008). Existem diversos fatores rela-
cionados a isso, mas em grande parte eles envolvem a dificuldade dos estudantes de passar do
"pensamento aritmético” (orientado a encontrar uma solucdo) ao "pensamento algébrico" (orien-
tado a estabelecer relagdes envolvendo valores conhecidos e desconhecidos) (Booth, 1995; Stacey
& MacGregor, 1999).

Uma das habilidades mais importantes a serem desenvolvidas na aprendizagem de algebra
escolar, aquela que se aprende no ensino basico, € a resolucdo de problemas envolvendo enunci-
ado de problemas algébricos. Os problemas algébricos apresentam uma situacdo ou uma estoria,
que representa relacoes entre elementos (valores conhecidos e desconhecidos). O aluno deve bus-
car compreender quais sdo esses elementos e as relacdes entre eles a fim de gerar um modelo
matematico para representd-lo, que consiste em uma ou mais equacoes.

Mayer (1999) divide a resolucdo de problemas em dois processos distintos: a traducao do
problema e a execucao da solucdo. Na traducdo do problema, o aluno deve ler todo o enunciado,
identificando os objetivos (as incognitas) e os dados que o problema traz, implicita ou explicita-
mente no texto. A partir dai, € necessario definir os operadores aritméticos que serdo utilizados
e, se necessdrio, propor relagdes entre os dados ja identificados. A conclusdo do processo de
traducdo se d4 quando o aluno consegue chegar a uma equacgao, que, quando resolvida, lhe dard
a resposta para um dos objetivos. O processo de tradu¢do do problema € dividido em trés etapas:
(i) a tradugdo, (ii) a integracdo do problema, e (iii) o monitoramento da solu¢do (Mayer, 1999).

Esse trabalho propde um editor para auxiliar os estudantes na traducdo de problemas al-
gébricos. O editor fornece feedback ao aluno sobre cada passo da sua solucdo e dicas durante a
resolucao dos problemas. O editor também incorpora algumas das diretrizes da Teoria da Carga
Cognitiva (Clark, Nguyen, & Sweller, 2005), de forma a apresentar o conteido aos alunos da
forma mais eficiente, visando otimizar a aprendizagem. O editor foi integrado ao Sistema Tutor
Inteligente PAT2Math, possibilitando que os alunos possam trabalhar todas as etapas da resolucdo
de problemas, dado que o mesmo assiste os alunos na resolu¢do de equacdes de primeiro grau
(Seffrin, Rubi, & Jaques, 2011; Jaques et al., 2013).

Existem alguns trabalhos que apresentam editores para auxiliar na tradu¢io de problemas
algébricos, como o PAL Tool (Gama, 2004a, 2004b), que foi desenvolvido com a inten¢do de
exemplificar a utilizacdo de heuristicas para a resolu¢do de problemas. Ja o Cognitive Algebra
Tutor (Koedinger, Anderson, Hadley, & Mark, 1997) é um dos sistemas tutores inteligentes mais
difundido nas escolas americanas no dominio de dlgebra. Estima-se que mais de 1.500 escolas
dos Estados Unidos o utilizam (PACT Center, 2016)!. J4 o trabalho de Heffernan and Koedinger
(2002) aborda o processo de ensino de dlgebra de forma diferente, através de uma ‘“conversacao”
com o aluno, enquanto que o trabalho de Lemos (2014) auxilia os alunos nas trés etapas do pro-
cesso de tradugdo de problemas.

No entanto, é importante ressaltar que a utilizagio de Sistemas Tutores Inteligentes em escolas brasileiras nio é
tdo difundida quanto nos EUA.
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Uma caracteristica que pdde ser notada no trabalho de Koedinger et al. e também no de
Lemos € a interface um tanto engessada, de forma que o aluno deve sempre seguir certa ordem para
resolver os problemas. Dessa forma, um diferencial desse trabalho em relacdo ao estado da arte é
a utilizacdo de uma interface mais flexivel, onde o aluno € encorajado a resolver os problemas de
forma mais criativa e autdbnoma, o que pode impactar positivamente na sua aprendizagem.

Para avaliar o impacto do editor proposto na aprendizagem dos estudantes, foi realizado um
quase-experimento, que seguiu um desenho grupo de controle e experimental com pré e pds-testes
e um questiondrio final. 59 alunos de duas turmas de 7° ano do ensino fundamental participaram
do quase-experimento que durou seis semanas, com os alunos utilizando o editor inteligente pro-
posto (grupo experimental) ou um editor ndo inteligente (grupo de controle) para resolver proble-
mas algébricos, durante 50 minutos por semana no laboratério de informadtica da escola.

2 Problemas Algébricos

Problemas algébricos sdo situacdes que requerem a descoberta de informacdes matematicas des-
conhecidas e/ou a demonstracdo de um resultado através da 16gica matematica. Geralmente, os el-
ementos de um problema estdao conectados, e € preciso compreendé-los de forma a conseguir gerar
um modelo matematico que os represente. Esse modelo vai consistir de uma ou mais equagdes,
que quando resolvidas vao produzir o resultado do problema (Gama, 2004a).

A resolucdo de um problema algébrico demanda uma sequéncia de agdes, pois a solugdo
ndo estd disponivel de inicio, € necessario construi-la (Polya, 1971). Dar uma resposta correta
ndo garante que o aluno tenha aprendido; € necessdrio garantir que o mesmo desenvolva suas
habilidades de forma que seja capaz de provar os resultados e comparar diferentes caminhos para
chegar a solugd@o. O processo de resolu¢do de um problema tém importancia maior do que apenas
chegar na resposta correta (Gama, 2004a; Polya, 1971).

De acordo com Mayer (1999), existem quatro fases na resolu¢do de um problema algébrico.
Na fase de Traducao do Problema, espera-se que o aluno seja capaz de traduzir cada instrucao
dada pelo problema em representagdes matematicas equivalentes. Na fase de Integracao do Pro-
blema, o aluno deve ser capaz de transformar cada instru¢do em uma representagao coerente. Por
exemplo, o aluno deve reconhecer quais férmulas sdo necessdrias para a resolucao do problema.
Além disso, o aluno deve descartar informag¢des ndo relevantes que o problema possa ter trazido.
Nas fases de Planejamento e Monitoramento da solucdo, espera-se que os estudantes sejam
capazes de elaborar um plano para a solucdo do problema. Por exemplo, uma forma de resolver
o problema seria dividi-lo em partes menores. Na fase de Execu¢ao da solucdo, espera-se que os
alunos sejam capazes de aplicar regras aritméticas.

2.1 Estratégia de Resoluciao de Problemas Algébricos

Existem inimeras estratégias para resolu¢cdo de problemas algébricos. Uma das piores op¢oes é
quando o aluno aprende por imitac¢do e/ou repeticdo ao invés de aprender os conceitos envolvidos
(Booth, 1995); uma das estratégias mais empregadas no Brasil (Brasil, 2008).

Em seu livro How to Solve it, Polya (1971) identifica quatro principios basicos relacionados
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a resolucdo de problemas, que podem ser vistos como parte de uma estratégia para resolucao de
problemas algébricos. E importante ressaltar que, embora o seu livro tenha sido publicado nos
anos 70, ele é ainda uma das fontes mais usadas na area.

De forma a tornar os quatro principios mais faceis de serem compreendidos, Polya esque-
matizou uma lista de perguntas que um professor ou tutor pode fazer aos estudantes repetidamente
com o objetivo de ajuda-los na resolucdo de problemas.

Primeiramente, o aluno precisa entender o enunciado do problema, sendo assim, algumas
das perguntas indicadas sdo “Qual é a incognita? Quais sdo os dados? Qual é a condi¢do?”.
A seguir, € necessario elaborar um plano para a solu¢do do problema, onde “Vocé conhece um
problema relacionado?” é uma questdo relevante. Caso o aluno se lembre de um problema rela-
cionado, Polya indica perguntar “Vocé pode usar esse problema relacionado de alguma forma?”.

Muitas vezes, as perguntas citadas no paragrafo anterior ja sdo suficientes para ajudar o
aluno a comecar as ideias. Porém, caso ndo funcionem, “Vocé usou todos os dados? Vocé pode
reformular o problema?” sdo questoes indicadas (Polya, 1971). Polya ressalta também que exe-
cutar o plano ¢ mais simples do que a elaboragdo do mesmo, de forma que, caso o aluno tenha
criado o plano da forma correta, serd dificil que se perca. No entanto, ele lembra que o professor
pode aproveitar o momento para mostrar ao aluno a diferenca entre “ver” e “provar” “Vocé pode
ver/provar que esta etapa estd correta?”.

Ao chegar a solucdo do problema o aluno deve examinar a solu¢ao e todo o caminho que
o levou a ela, pois € através desse processo que o aluno vai consolidar o seu conhecimento. Aqui
pode-se perguntar ao aluno “Vocé pode checar o resultado?”.

2.2 Heuristica para Resolucao de Problemas Algébricos

7

Heuristica, segundo a defini¢do do (Diciondrio Priberam, 2016), é “um processo pedagdgico que
pretende encaminhar o aluno a descobrir por si mesmo o que se quer ensinar, geralmente através
de perguntas”. Um exemplo sdo os principios de Polya (1971), vistos na secao 2.1.

Seguindo esses principios, Gama (2004a) trabalhou em cima de uma heuristica para a
traducao de problemas matematicos. Os passos basicos da heuristica proposta envolvem: (i) ler
todo o problema cuidadosamente; (ii) identificar os objetivos; (iii) identificar os dados, criando
uma varidvel para cada, atribuindo a essa varidvel o valor correspondente; (iv) identificar as in-
cOgnitas, criando uma varidvel para cada; (v) propor relagdes entre os elementos, substituindo as
partes adequadas pelas varidveis definidas anteriormente; (vi) concluir a traducao do problema em
equagoes, usando as varidveis e relacdes definidas anteriormente; (vii) ler cada equagdo, verifi-
cando se a mesma pode ser traduzida de volta para uma das proposicdes originais.

3 Teoria da Carga Cognitiva

A teoria da Carga Cognitiva é uma teoria instrucional que busca produzir diretrizes e técnicas para
auxiliar na elaboracdo de um ensino mais eficiente. A teoria pressupde que todo o processamento
consciente de informac¢@o ocorre em uma parte especifica e limitada da memoria (memdria de
trabalho). Quando essa memoria € excedida, o raciocinio do individuo fica abaixo do desempenho
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esperado, dificultando o processo de aprendizagem (Miller, 1956; Clark et al., 2005).

A memoria de trabalho possui dois tipos principais de limitagdes: de duracdo e de capaci-
dade. A limitag¢do quanto a duragdo leva a chamada “curva do esquecimento”, demonstrada por
Baddeley (1982); uma curva exponencial que ilustra o qudo rapido tende-se a esquecer infor-
magcdes. A limitacdo da capacidade foi demonstrada por Miller (1956), que verificou a dificuldade
de se armazenar mais do que sete itens ndo relacionados entre si.

O fluxo de informacdes entra na memoria de trabalho, onde € gravado por um breve periodo,
e entdo € direcionado para a memoria de longo prazo, onde é armazenado indefinidamente. A
sobrecarga na memoria de trabalho ocorre pelo fato que ela é ocupada ndo apenas pela infor-
macdo envolvida no problema sendo resolvido, mas também por toda a articulacdo de raciocinios
necessdrios para a resolucao (Chandler & Sweller, 1991).

Sendo assim, o objetivo principal da Teoria da Carga Cognitiva € orientar sobre qual o
melhor formato de apresentacdo de conteudo, de forma que a memoria de trabalho ndo sofra uma
sobrecarga. Além disso, ela oferece orientacdes sobre como expandir a memoria de trabalho e
contornar as suas limitacdes. As diretrizes, sugeridas por Clark et al. (2005), podem ser observadas
no anexo F.

3.1 Tipos de Carga Cognitiva

Existe mais de um tipo de carga cognitiva’. A Carga Cognitiva Estranha se refere a um custo
cognitivo que € gerado para o aluno devido a maneira que o material instrucional € apresentado.
Além disso, ela acaba consumindo parte da memoria de trabalho que poderia estar sendo utilizada
para o aprendizado (Mason, 2012).

A Carga Cognitiva Intrinseca diz respeito a natureza e a dificuldade do material sendo
estudado. Por exemplo, é mais dificil aprender a resolver uma equacdo integral do que apren-
der a multiplicar. Essa diferenca se deve ao grau de dificuldade; quanto mais complexo for o
conhecimento a ser aprendido, maior serd a carga intrinseca envolvida (Mason, 2012).

A Carga Cognitiva Relevante ¢ uma carga benéfica para o aprendizado; ela contribui para
a constru¢do das estruturas cognitivas € dos processos que melhoram o desempenho do aluno,
tais como aquisicdo de esquemas e automatiza¢do. Segundo F. G. W. C. Paas and Merriénboer
(1993), deve-se tentar aumentar a Carga Cognitiva Relevante do aluno, ja que ela € benéfica para a
constru¢do de esquemas, porém, tomando cuidado para ndo ultrapassar as limitacdes da memoria
de trabalho. As principais técnicas direcionadas para aumentar a Carga Cognitiva Relevante sao
baseadas na utilizacdo de exemplos resolvidos e técnicas de automatizacao.

3.2 Tipos de Efeitos

Existem alguns tipos de efeitos que podem influenciar o aprendizado dos alunos, como o efeito
da ajuda e o efeito do problema resolvido, demonstrados por diversos pesquisadores da area,
entre eles (Chandler, Carlson, & Sweller, 2003; van Merrienboer, Schuurman, de Croock, & Paas,
2002). Vale ressaltar que nem todos sdo benéficos para o aprendizado e acabam causando um
custo cognitivo que prejudica os alunos.

ZNesse artigo, adotamos as tradugdes para o portugués dos termos originais em inglés propostas por (Souza, 2010).
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O Efeito Modalidade trata sobre o fato de que a memoria de trabalho é capaz de absorver
informacdes através de estimulos visuais e auditivos paralelamente. Ela tém a sua capacidade
aumentada quando sdo usados ambos o0s sistemas, como quando se substitui um texto escrito
que acompanha um diagrama pelo mesmo texto falado, por exemplo (Mousavi, Low, & Sweller,
1995).

O Efeito da Atencao Dividida fala sobre como as multiplas fontes de informacdo en-
contradas nos materiais instrucionais estdo geralmente separadas espacialmente. Essa separacao
obriga o aluno a dividir a sua atencao, criando um custo cognitivo. Esse custo cognitivo pode ser
eliminado através da integracao das fontes de informacdo, como integrar o texto a um diagrama
(Ayres & Sweller, 2005). Além disso, deve-se eliminar as informagdes estranhas ao conteido a
ser aprendido, como mensagens de motivacao.

Essa integracdo, porém, pode gerar o Efeito da Redundancia. Ayres e Sweller (2005)
verificaram que integrar as fontes de informa¢ao nem sempre resultava em uma melhor aprendiza-
gem. Eles chegaram a conclusao de que o efeito ocorre somente se as informagdes integradas nao
podem ser compreendidas isoladamente. Contudo, quando uma das informagdes é redundante a
outra, ndo hd nenhuma vantagem ao aprendizado.

O Efeito da Ajuda fala sobre os dois tipos de informagdes que podem ser dadas aos aluno
para que ele resolva um problema: informag¢des de suporte (dicas) e informagdes sobre procedi-
mentos (instrucdes sobre como executar um procedimento ou fun¢do). Segundo van Merrienboer
et al. (2002), é importante que os alunos recebam as informacdes sobre procedimentos no mo-
mento em que elas se tornam necessdrias, promovendo um “automatismo”. Dessa forma, o aluno
nao precisa parar de resolver o problema para procurar como resolver a etapa em que se encontra.
Por outro lado, as informagdes de suporte devem ser entregues antes do aluno iniciar o problema.

O Efeito do Exemplo Resolvido mostra que intercalar exemplos resolvidos com exercicios
torna o aprendizado mais eficiente (Chandler et al., 2003; F. Paas, Renkl, & Sweller, 2003; van
Merrienboer et al., 2002). Em um estudo, Chandler et al. (2003) comprovaram que os alunos que
estudavam intercalando exemplos resolvidos com exercicios apresentaram desempenho muito su-
perior aos alunos que apenas resolviam os exercicios. Os autores verificaram que quando os alunos
dispdem de exemplos resolvidos, eles ndo se prendiam as explicacdes e pulavam diretamente para
os exemplos. Além disso, Paas e Merrienboer (1993) mostraram que os alunos que estudaram
utilizando exemplos com alta variabilidade sairam-se ainda melhor do que os demais (Efeito da
Variabilidade).

4 Sistemas Tutores Inteligentes

Sistemas Tutores Inteligentes sdo ambientes de aprendizagem inteligentes que provém assisténcia
individualizada aos alunos (Woolf, 2009; Vanlehn, 2006), ou seja, um STI é um ambiente de
aprendizagem virtual, onde os alunos, através de um computador, tablet, smartphone, ou outro
dispositivo eletronico adequado, recebem assisténcia personalizada para a resolug@o de diversos
problemas.

Existem STIs voltados para as mais diversas dreas, como o tutor para resoluc¢do de proble-
mas de dlgebra Algebra Cognitive Tutor (Anderson, Corbett, Koedinger, & Pelletier, 1995), os
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tutores para resolugdo de problemas de fisica Andes (VanLehn et al., 2002) e AutoTutor (Graesser,
Wiemer-Hastings, Wiemer-Hastings, & Kreuz, 1999); o STI para resolugdo de problemas em
equipamentos de aviacdo Sherlock (Katz et al., 1998); o STI para aprendizado da linguagem SQL
SOL-Tutor (Mitrovic, 2003), entre outros.

As tarefas e a interface gréfica dos STIs sdo geralmente projetadas de forma que completar
uma tarefa demanda ao aluno multiplos passos, onde cada passo representa uma acao do aluno na
interface do sistema. Os STIs do tipo baseado em passos (step-based) fornecem assisténcia para
cada passo do aluno (Vanlehn, 2006; VanLehn, 2011).

Outra defini¢cao importante € a de conhecimento, que Vanlehn (2006) define como toda a in-
formacao que o aluno possui. O conhecimento pode ser decomposto em partes menores, chamadas
de componentes do conhecimento. Um componente pode ser um principio, um conceito, uma re-
gra, um procedimento, um fato, uma associacao, etc. E importante ressaltar que um componente
de conhecimento pode ser correto ou incorreto.

4.1 Arquitetura

A arquitetura mais comum empregada em STIs possui quatro moédulos, que sdo: Moddulo do
dominio, do aluno, de tutoria e de comunicacdo (Burns & Capps, 1988; Woolf, 2009).

O Médulo do Dominio representa o conhecimento que o sistema tem sobre determinado as-
sunto. Ele pode ser constituido, entre outras coisas, pelo material instrucional, por uma sistemaética
de geracdo de exemplos e pelos processos de simulacdo. Esse médulo exerce duas fungdes prin-
cipais (Woolf, 2009): (i) servir como fonte de conhecimento do assunto a ser ensinado, o que
inclui as capacidades de geracdo de explicacdes e respostas, bem como tarefas e questdes a serem
realizadas, e; (ii) servir como um padrio para avaliar o desempenho do aluno, e para isto, o sis-
tema deve ser capaz de gerar solugdes para os problemas, para que as suas respostas possam ser
comparadas com as do aluno.

O Médulo do Aluno tem como objetivo observar o comportamento do aluno e criar uma
representacdo para o seu conhecimento. Ele armazena informacgdes inferidas sobre o aprendiz,
como estimativas, pontuacdo, quantidade de erros e de dicas solicitadas, o tempo utilizado para
concluir cada tarefa, entre outras informacdes (Woolf, 2009; Vanlehn, 2006).

O Médulo de Tutoria ¢ o componente do STI responsavel por planejar e gerenciar as in-
teracdoes com o aluno. Esse médulo é formado por um conjunto de estratégias que permitem ao
sistema tutor decidir qual material apresentar e quando apresentd-lo (Wenger, 1987). Para um
bom desempenho, o médulo de tutoria tem que verificar o modelo do aluno e avalid-lo de forma a
conseguir informag¢des de como apresentar da melhor forma um determinado assunto a um deter-
minado aluno (Burns & Capps, 1988; Wenger, 1987).

O Médulo de Comunicacao ¢ o responsavel por interagir com o aluno e é composto por
uma interface grafica. Algumas técnicas utilizadas nesse médulo sdo (Woolf, 2009): os métodos
grdficos, que podem ser agentes animados (personagens que interagem com os alunos), humanos
sintéticos, ambientes de 1A, etc; as técnicas de inteligéncia social, que incluem técnicas de re-
conhecimento visual da emocao, utilizando sensores metabdlicos e reconhecimento da fala, entre
outros e; 0s componentes de interface, que sao os responsaveis por processar as entradas do aluno.
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4.2 Funcionamento

O funcionamento de um STI € dividido em duas iteracdes por Vanlehn (2006). Elas podem ser
vistas como dois lagos de repeticao, um dentro do outro. O lago de fora (outer loop) é o respon-
savel por selecionar tarefas de forma inteligente para o aluno. Ja o lago de dentro (inner loop) é o
responsavel por assistir o estudante durante a resolucao da tarefa passo-a-passo. Fica a cargo do
inner loop fornecer dicas, feedbacks e outras informagdes pertinentes ao aluno, a cada passo da
tarefa sendo realizada (Vanlehn, 2006).

As dicas podem ser especificas, apontando o caminho ao aluno, ou podem ser genéricas,
relembrando conceitos. A dica pode ser apresentada automaticamente pelo tutor apds um certo
intervalo de tempo, ou apds um certo nimero de tentativas incorretas, ou ainda pode ser solicitada
manualmente pelo aluno. Os feedbacks sao geralmente apresentados apds cada passo da tarefa.
Eles podem ser minimos, apenas indicando se 0 passo estd correto ou incorreto, ou mais especi-
ficos (error-feedback), e podem até mesmo indicar o evento de aprendizagem que levou o aluno
a cometer tal erro. Além disso, podem exibir orienta¢des para que o aluno ndo cometa 0 mesmo
erro novamente.

4.3 PAT2Math

O PAT2Math € um STI que visa assistir aos alunos no processo de aprendizagem de resolucao
de problemas algébricos, mais especificamente na resolu¢io de equacdes de primeiro grau. Além
disso, ele é um sistema step-based, ou seja, ele permite que os alunos resolvam as equacdes passo
a passo, fornecendo assisténcia ao aluno. Essa assisténcia se d4 na forma de feedback minimos,
error-feedback e dicas (Seffrin et al., 2011; Jaques et al., 2013).

O PAT2Math possui um sistema especialista responsdvel por resolver equacdes algébricas e
verificar se os passos fornecidos pelo aluno estao corretos. O sistema especialista do PAT2Math é
composto por dois médulos (Jaques et al., 2013): o step analyzer (SA) e o step generator (SG).
O SG € o responsavel por gerar o proximo passo, ou uma lista de passos possiveis, que o aluno
poderia utilizar para resolver o problema em questdo. E também fungdo do SG gerar as dicas para
o proximo passo. Jd o SA tem como funcdo comparar o passo do aluno com os passos possiveis
gerados pelo SG e retornar feedback.

Em sua versdo atual, o PAT2Math € composto pelo PATequation, representando o inner
loop. Para o outer loop as tarefas sdo disponibilizadas como uma lista pré-definida, agrupadas por
nivel de dificuldade, e sdo selecionadas pelo proprio aluno (Jaques et al., 2013).

5 Trabalhos Relacionados

A ferramenta PAL Tool (Gama, 2004a, 2004b) € um STI que exemplifica a heuristica para reso-
lucdo de problemas algébricos descrita na Secdo 2.2. A principal caracteristica da ferramenta é
auxiliar na organizagdo e representacdo de problemas algébricos em partes menores, ou seja, o
aluno deve indicar separadamente os dados, incégnitas, objetivos e relagdes entre eles. Até a 1l-
tima versdo, PAL Tool ndo fornecia feedback indicando se as informagdes inseridas pelos alunos
estdo corretas.
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O Cognitive Algebra Tutor (Koedinger et al., 1997) inclui um mdédulo que auxilia os alunos
na fase de tradugdo do problema. Na ferramenta proposta, os alunos l€éem o problema em sua
forma textual e devem representa-lo através grificos e simbolos, que sdo posteriormente utilizados
para a resolucdo do problema. Além do problema em forma textual, os alunos t€ém a sua disposi¢ado
uma série de perguntas, as quais os guiam durante a etapa de tradu¢do do problema. O sistema
também fornece feedbacks e dicas. E importante ressaltar que o Cognitive Algebra Tutor é um dos
STIs mais difundido nas escolas americanas no dominio de algebra. Estima-se que mais de 1500
escolas o utilizam nos EUA. E importante ressaltar que Sistemas Tutores Inteligentes nio sio tdo
difundidos nas escolas brasileiras quanto em escolas de outros paises (PACT Center, 2016).

O tutor Ms. Lindquist (Heffernan & Koedinger, 2002) aborda o processo de forma diferente.
A ferramenta prové uma conversacao com o aluno, onde o mesmo interage com o sistema através
de escolhas apresentadas como op¢des, geradas a partir do contexto do problema sendo resolvido e
das informagoes guardadas no modelo cognitivo do aluno. O sistema fornece feedbacks indicando
se as informagdes inseridas pelos alunos estdo corretas e também disponibiliza dicas progressivas,
ou seja, a cada vez que o aluno solicita uma dica o sistema exibe uma dica mais especifica.

Lemos (2014) propds um editor inteligente, com o objetivo de auxiliar os alunos na fase de
tradugdo do problema, que foi integrado ao STI PAT2Math. A ferramenta desenvolvida, chamada
de PATtranslation, possui uma interface semelhante aquela do PAT2Math, como pode ser visto na
Figura 1. A interface apresenta o problema, em forma textual, no topo, e logo abaixo ela se divide
em dreas, cada uma representando uma das partes em que se divide a equacgao.

——— PAT LM gt

:!b-lz metras de fita cestam RS B.00. Quanto custam 25 mefrad? )

Dadag
p— P T T ]
Charts it r sarvred i Timaes @
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Relagtes
M cte e ummetrae tra s n e g} Parclined Vosk terminsu o
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w0 MOE* S 24 Razalver Equagss [_

Figure 1: Interface do PATtranslation. Fonte: adaptado de Lemos (2014).

Para a definicdo das partes do problema, o sistema exibe uma série de listas, contendo os
itens ainda nao definidos. Por exemplo, para definir os dados, o sistema exibe uma lista contendo
todos os dados ainda ndo definidos, a partir da qual o aluno deve selecionar um e definir o valor
numérico associado aquele dado. A defini¢do das incognitas segue o mesmo padrdo, com a dife-
renca de que o aluno deve informar uma letra para representar a incégnita. Para a definicao das
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relagdes, o sistema exibe uma lista contendo as relagdes ainda ndo definidas, a partir da qual o
aluno deve selecionar uma e, utilizando os dados ja definidos e simbolos de operacdes mateméti-
cas, definir a relagdo.

Definidas as relacdes, € habilitada a funcdo de definicdo da equacdo, onde utilizando os
dados, incognitas e relacdes ja definidas e simbolos de operagdes matemaéticas, o aluno deve definir
a equacdo. O sistema também oferece feedback minimo em cada passo, ou seja, informa ao aluno
se as informacdes inseridas estdo corretas.

Uma caracteristica que pode ser notada nos trabalhos de (Koedinger et al., 1997) e (Lemos,
2014) € a interface um tanto “engessada”, de forma que o aluno deve sempre seguir certa ordem
para resolver os problemas. Dessa forma, esse trabalho propde um editor inteligente, que além de
incorporar as diretrizes da Teoria da Carga Cognitiva e, tomar como base alguns tipos de efeitos
(ver secdo 3.2), apresenta uma interface mais flexivel, onde o aluno é encorajado a resolver os
problemas de forma mais criativa.

Embora existam outros sistemas computacionais voltados a auxiliar estudantes na traducao
de problemas algébricos, os trabalhos citados nessa secdo foram escolhidos devido a terem sido
desenvolvidos por pesquisadores de renome na drea, por apresentar um grande diferencial em
relac@o aos demais trabalhos (Heffernan & Koedinger, 2002), por ser um dos STIs mais utilizados
ainda hoje em escolas (Koedinger et al., 1997) e, por ter sido a principal inspiracio para este
trabalho (Lemos, 2014).

6 PATtranslator2

O objetivo geral desse trabalho é desenvolver um editor inteligente, chamado de PATtranslator2,
para auxiliar os estudantes na tradugdo de problemas algébricos. O editor auxiliard os alunos em
todas as fases de resolu¢cdo de problemas propostas por Mayer (1999): traducdo do problema,
integracdo do problema, planejamento e monitoramento da solucido e, através da integracdo com
o PAT2Math, execuc¢do da solucao.

O PATtranslator2 € um sistema web, implementado utilizando as linguagens do PAT2Math:
Java e HTMLS. O editor segue, também, as diretrizes da Teoria da Carga Cognitiva (ver Se¢ao
3), com o objetivo de apresentar o conteido da melhor forma possivel aos alunos, tornando o
processo de aprendizagem mais eficiente.

As principais fungdes que o PATtranslator2 possibilita aos alunos sdo: (i) identificar as
partes do problema (dados e incégnitas); (ii) propor relagdes entre as partes identificadas; (iii)
propor equacdes a partir das partes e relagdes identificadas; (iv) consultar o historico de problemas
resolvidos anteriormente; e (v) resolver as equacoes, através da integracdo com o PAT2Math.

O PATtranslator2 é um STI do tipo step-based, ou seja, ele permite ao aluno resolver os
problemas passo a passo. Durante a resolugdo, para cada passo, o editor fornece feedback ao
aluno informando se o0 mesmo esta correto ou ndo, além de dicas e error-feedback.
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6.1 Funcionamento

O PATtranslator2 possui uma interface similar a do PAT2Math, simulando uma pégina de caderno,
conforme pode ser visualizado na Figura 2. No topo se encontra o enunciado do exercicio sendo
resolvido e, logo abaixo, se encontra uma se¢ao com o0s passos realizados pelo aluno, onde cada
interacao do aluno com a interface gera uma linha nessa secao, contendo uma descri¢ao do passo
realizado e um indicador sinalizando se o passo estd correto.

Prop;
. ©Mmas resoly; dos:

C

Bruno tem R$ 568,90 e Isabela tem o triplo dessa quantia. Quanto possuem os dois_

Dicg

juntos?

Bruno tem R$ 568,90 = 568.9

Isabela tem o triplo = 3.0

Quanto possuem os dois juntos?

valor isabela = 568.9"3

adladaladles

x=568.9+{568.9"3)

Resolver no PATequation J

Figure 2: Interface do PATtranslator2 (Fonte: Elaborado pelo autor).

Para ilustrar a defini¢do de dados e incdgnitas, utilizaremos como exemplo o seguinte enun-
ciado: “Bruno tem R$ 568,90 e Isabela tem o triplo dessa quantia. Quanto possuem os dois
juntos?”

Para a defini¢do dos dados, basta ao aluno selecionar diretamente no texto do enunciado os
dados do problema. Utilizando o problema do exemplo, o aluno pode selecionar apenas a palavra
“Bruno” ou, opcionalmente, pode selecionar diferentes partes do texto, como “R$ 568,90” ou
mesmo a frase completa “Bruno tem R$ 568,90”. Essas diferentes op¢des de selecdo do texto
dependem da forma como o problema foi cadastrado no sistema, através do mddulo do professor,
que pode ser visto na Se¢do 6.2.1.

Ap6s a selecdo, o sistema verifica se a parte do enunciado selecionada corresponde a alguma
das possibilidades associadas ao problema. Caso a selecdo seja correta, aparecem duas caixas de
texto, onde na primeira o aluno pode digitar uma descri¢do para o dado e, na segunda, o aluno
deve digitar o valor do dado. Caso o valor esteja incorreto, serd exibida uma mensagem, a caixa
de texto serd limpa e o aluno poderd tentar novamente. Caso o valor esteja correto, as caixas de
texto desaparecem e sdo substituidas por um texto no formato “descrigdo = valor”.

Para a defini¢do das incdgnitas, o processo € semelhante, porém o aluno deve utilizar o
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marcador verde. Para trocar de marcador, basta clicar sobre o icone de marcador, localizado a
direita da folha do caderno (icone de caneta marcadora). Adicionalmente, ndo € necessério que o
aluno defina uma descri¢do ou o valor da incégnita. Por padrdo, o sistema assume como descri¢cao
o texto da incdgnita e atribui a ela uma letra do alfabeto. Caso a selecdo esteja correta, aparece na
secdo de passos realizados um texto no formato “descricdo = x”.

Em ambos os casos, apds a entrada dos dados corretos, serd exibido um indicador sinali-
zando que o passo estd correto. Além disso, a parte do texto selecionada permanecerd marcada.

Ap6s a defini¢cdo de todos os dados e incdgnitas, e se o problema contiver relagdes, o sistema
passa automaticamente para a definicdo das mesmas. Aparecem duas caixas de texto, onde na
primeira, o aluno deverd inserir uma descri¢cdo para a relacdo e na segunda a propria relacdo. Para
auxiliar o aluno nessa etapa, aparece logo abaixo na folha do caderno, uma calculadora contendo
além dos niimeros e de operacdes matematicas, um botdo para cada dado, incégnita e relacdo ja
definidos pelo aluno, de forma a facilitar a insercao dos dados.

Apos digitar a sua resposta e teclar enter, € validada se a relacao estd correta e, caso positivo,
as caixas de texto desaparecem e ddo lugar a um texto no formato “descricdo = expressdao”. Serd
também exibido um indicador sinalizando se o passo estd correto. Caso o valor esteja incorreto,
serd exibida uma mensagem, a segunda caixa de texto serd limpa e o aluno poderd tentar nova-
mente. ApOs a defini¢do de todas as relacodes, o sistema passa automaticamente para a definicao
da equacdo. O procedimento para inserir uma equacao € idéntico ao de relagdes.

Ap6s definir a equagdo corretamente, aparecerd também, um botdo Resolver no PATequa-
tion. Ao clicar nele, a interface do PATequation € exibida e o aluno pode resolver a equacdo, ou
seja, descobrir o valor da incégnita do problema.

6.1.1 Historico

O PATtranslator2 exibe o histdrico de passos resolvidos pelo aluno. Para visualiza-los, basta ao
aluno clicar sobre um problema que ja tenha resolvido ao menos um dos passos. O sistema exibird
todos os passos ja resolvidos e o permitird continuar a resolu¢do do problema do ponto onde
parou. O principal objetivo do histdrico € permitir que o aluno consulte exercicios resolvidos
anteriormente que possam ter relacdo ou sejam semelhantes de alguma forma com o exercicio
sendo resolvido.

6.1.2 Planos de Aula

Os planos de aula agrupam problemas semelhantes, sendo que o primeiro exercicio de cada plano
¢ um exemplo resolvido, ou seja um exemplo de problema resolvido passo a passo pelo préprio
sistema. Além disso, o sistema exibe algumas informacdes e dicas sobre como resolver problemas
semelhantes e também sobre 0 uso do sistema em geral. Os planos de aula podem ser montados
pelos professores, através do médulo do professor, descrito na se¢do 6.2.1.

6.2 Arquitetura

O PATtranslator2 foi desenvolvido como um médulo do STI PAT2Math e a sua interface esta
inserida dentro do inner loop do mesmo (ver Secdo 4.3). O PATtranslator2 contém dois compo-
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nentes internos principais: o corretor e a interface. O corretor € o responsavel pela execucao de
um algoritmo com o objetivo de verificar se as respostas do aluno estio corretas e fornecer feed-
back sobre ela a cada passo executado. A interface € responsavel pela interagdo com o aluno. O
funcionamento do corretor € descrito na Se¢do 6.3.

6.2.1 Modulo do Professor

Para facilitar o gerenciamento do sistema, foi criado um mdédulo do professor, no qual os pro-
fessores podem gerenciar os problemas ja cadastrados e adicionar novos. Além disso, 0 médulo
possibilita o gerenciamento dos planos de aula, tépicos e dicas do sistema. O médulo do professor
pode ser visto no apéndice E deste trabalho.

O processo de inclusdo de problemas, planos, topicos e dicas € bem simples e consiste
apenas no preenchimento de alguns campos. No caso dos problemas, por exemplo, é necessario
preencher o nome, o tipo do problema, o nivel de dificuldade e o texto do enunciado.

Uma vez cadastrado o problema, o professor pode adicionar dados, incégnitas, relagdes e
equacoes a ele. Esse processo também € bem simples, bastando ao professor preencher os campos
necessarios. Para adicionar um dado, por exemplo, € necessdrio preencher o seu valor e pelo
menos uma op¢do de selecdo, que € uma parte do texto do enunciado. Além disso, o sistema
possibilita a indicagcdo de cinco dicas opcionais, sendo duas para auxiliar o aluno na sele¢do do
dado e trés para auxiliar o aluno, caso 0 mesmo indique um valor incorreto para 0 mesmo.

6.3 Correcao Passo a Passo

A verificacdo dos dados ocorre em duas etapas. A primeira ocorre quando o aluno seleciona uma
parte do texto do enunciado e, caso o texto selecionado corresponda a uma das opcdes de texto
cadastradas para o dado ou incégnita do problema, a resposta € aceita. A segunda etapa ocorre
quando o aluno ja selecionou corretamente uma parte do enunciado e estd digitando o valor do
dado. Caso o valor digitado pelo aluno corresponda ao valor cadastrado para o dado, a resposta é
aceita.

Para a verificacdo de relagdes e equacgdes apenas a segunda etapa da correcdo ¢é utilizada,
pois nao hd a selecdo de texto por parte do aluno. Porém, a verificagdo se d4d de forma mais
complexa, pois é necessario avaliar as relacdes levando em conta itens como a ordem dos fatores
(uma relacdo 25 4 3 deve ser aceita, assim como uma relagdo 3 4 25), a utilizacio de parénteses e
precedéncia das operacdes.

O processo de verificagdo de relagdes e equagdes comeca quando o aluno, apds digitar uma
relac@o ou equacdo, pressiona o botdo enter no seu teclado. O primeiro passo € definir se o aluno
digitou uma equagao (iniciando com x =, por exemplo) ou uma relag@o. Para a continuidade deste
exemplo, considera-se que o aluno digitou uma equacao.

O segundo passo € verificar se a equacdo digitada pelo aluno corresponde a equagdo ca-
dastrada para o problema. Essa verificacdo ocorre também em duas etapas, sendo que a primeira
verifica se as duas possuem os mesmos caracteres (essa verificagdo € aceita se 100% dos caracteres
correspondem) e a segunda resolve efetivamente as duas equagdes e verifica se as duas equagdes
possuem o mesmo resultado. Caso todas as verificagdes sejam aceitas, a resposta do aluno € aceita.
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6.4 Teorias Pedagégicas

O PATtranslator2 sofreu grande inspiragdo do trabalho de Polya (1971), utilizando como base
as questdes definidas pelo autor (ver Secdo 2.1) para a definicdo da arquitetura e interface de
interagdo com os alunos.

O editor também se utiliza dos tipos de efeitos (ver Se¢ao 3.2). Especificamente, o trabalho
teve influéncia do efeito de atencdo dividida (Ayres & Sweller, 2005), removendo da interface
botdes e graficos desnecessarios para a realizacio do passo atual. O Efeito da Ajuda e o Efeito do
Exemplo Resolvido, demonstrados por diversos pesquisadores (Chandler et al., 2003; F. Paas et
al., 2003; van Merrienboer et al., 2002), também serviram como fonte de inspiracdo. Os primeiros
problemas de cada plano de aula sdo resolvidos pelo préprio sistema, mostrando com comentarios
e dicas ao aluno como cada tipo de problema pode ser resolvido.

O historico, onde o aluno pode visualizar os exercicios resolvidos anteriormente, também
estd alinhado com o trabalho de Polya (1971), pois Polya acredita que o aluno se beneficia ao en-
contrar exercicios resolvidos relacionados com o exercicio sendo trabalhado. J4 o botdo Resolver
no PATequation, que integra o PATtranslator2 ao PATequation, permite que os alunos executem a
ultima fase de resolucao de problemas definidas por Mayer (1999), que € a execugao da solugdo.

7 Avaliacao

O objetivo da avaliagdo do PATtranslator2 foi verificar se o editor auxiliou os alunos no apren-
dizado do processo de traducio de problemas, ou seja, se auxiliou a identificar as partes do pro-
blema, como dados e incégnitas, propor relagdes entre eles e montar uma equacao que represente
o problema.

A avaliagdo foi realizada em uma escola privada de ensino da cidade de Sao Leopoldo (RS)
durante seis semanas, sendo todas com a dura¢do de um periodo (50 minutos) por semana para
cada turma. Na primeira semana foi aplicado o pré teste, para avaliar o conhecimento prévio dos
alunos, e na tltima semana foi aplicado o pos teste, para avaliar o conhecimento dos alunos apds
a utilizagdo do sistema e possibilitar o estudo comparativo, com o sistema sendo efetivamente
utilizado nas outras quatro semanas. O pré teste e o pds teste aplicados podem ser visualizados
respectivamente nos apéndices A e B deste trabalho.

A avaliagdo consistiu de um quasi-experimento, que € todo desenho de dois grupos que nao
usa a atribuicdo aleatdria, ou seja, os grupos sao definidos por critérios onde o experimentador
nao possui controle (Wainer, 2012). Esse tipo de selecdo foi utilizada nesse trabalho porque as
interfaces das versdes dos grupos de controle e experimental eram diferentes. Caso fosse realizada
uma distribui¢do aleatdria dentro da mesma turma, os alunos poderiam notar que estavam usando
versoes diferentes do sistema e isso impactar na avaliacao.

Ambos os grupos, experimental e de controle, eram turmas do 7 ano do ensino fundamental
compostos de alunos entre 12 e 14 anos de idade, sendo o experimental com 30 alunos e o de
controle com 29. As turmas foram designadas aleatoriamente a situagdo controle e experimental.

Foram utilizadas duas versdes do editor. Enquanto o grupo experimental utilizou a ver-
sdo completa do PAT2Math com o PATtranslator2, o grupo de controle utilizou uma versao mais
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simples, onde € apresentado ao aluno um unico campo de texto onde ele deve digitar apenas a
equagdo do problema, conforme pode ser visto na Figura 3. Nessa versdo também ndo existem
exemplos trabalhados e dicas. Tanto na versdo completa quanto na versdo de controle, apds con-
cluir a resolucdo do sistema, € exibido um botao, o qual permite que o aluno resolva a equacao no
PAT2Math.

O objetivo da utilizacdo de duas versdes € a possibilidade de realizar uma avaliagdo compar-
ativa quantitativa entre os dois grupos de alunos. Segundo Woolf (2009), esse tipo de avaliacao
permite verificar se as funcionalidades da versdo completa do sistema sao de fato mais efetivas do
que as da versdo mais simples. Além disso, esse tipo de avaliacdo reduz a ameaca a validade da
pesquisa conhecida como efeito Hawthorne, quando o efeito desejado se deve ao tratamento es-
pecial dado ao grupo experimental. Isso pode ocorrer, por exemplo, quando o grupo experimental
usa o laboratério de informética enquanto o grupo de controle fica na sala de aula resolvendo no
caderno (Wainer, 2007).

C -
“emag
f TES resolvia
“Hivldog -

Dois iIrméos possuem um cofrinho com 72 moedas. Se um dos irmé&os colocar mais 17

moedas e outro mais 25 moedas, quantas moedas estardo no cofrinho?

Figure 3: Interface da versdo de controle do PATtranslator2 (Fonte: Elaborado pelo autor).

Para a avaliacdo foram cadastrados no sistema 58 problemas de nivel facil, médio e dificil,
obtidos através de pesquisa bibliografica e da professora da escola, sendo trés na forma de exemplo
trabalhado, os quais exibem um passo a passo sobre como resolvé-los e também apresentam dicas
sobre o uso do sistema em geral. Durante a avaliacdo foram contabilizados o total de problemas
traduzidos por cada aluno’.

Na ultima sessdo, juntamente com o pds-teste, um questiondrio de engajamento foi aplicado
a ambos grupos. O questiondrio contém sete questdes fechadas que utilizam a escala Likert e uma
questdo para que os alunos expressem livremente suas opinides. As questdes foram elaboradas
para verificar a aceitacdo do PATtranslator2 pelo aluno e sua percep¢do em relacdo aos objetivos
do mesmo. O questiondrio de engajamento aplicado pode ser observado no apéndice C deste
trabalho.

3Um dos problemas em avaliar o conhecimento algébrico dos estudantes é que, se um problema é muito simples,
eles sempre podem resolvé-lo aritmeticamente, por exemplo, por tentativa e erro, testando vérios valores (Stacey &
MacGregor, 1999). Embora os testes aplicados nesse experimento envolviam problemas algébricos simples, pois 0s
alunos tiveram pouco tempo de interagdo com o ambiente; esse ndo é o caso dos testes (pré e pds) aplicados, pois os
problemas solicitavam que o aluno fornecesse uma equagao e ndo a resposta final (o valor da incognita).
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8 Resultados

Apés uma pesquisa ou experimento, € importante que os seus dados sejam analisados e discutidos.
Para este trabalho sdo utilizadas duas técnicas: o teste de hipétese e a andlise exploratéria de dados
(AED).

O teste de hipdtese € um procedimento estatistico baseado na andlise de uma amostra, que
usa estatistica amostral para testar uma alegacdo sobre um valor de um parametro populacional
(Dancey & Reidy, 2008). Os testes de hipoteses sdo constituidos por duas hipéteses: a hipdtese
nula (que traz a auséncia do que se quer verificar) e a hipdtese alternativa (que representa o que
o investigador quer verificar). Por exemplo, para descobrir se o PATtranslator2 de fato auxilia
os alunos a aprender a traduzir problemas algébricos, pegamos uma amostra (as duas turmas do
7° ano), medimos a quantidade de acertos de cada elemento da amostra (os alunos) ao resolver
problemas algébricos em dois testes, um anterior ao experimento € outro apds o experimento,
calculamos a média e desvio padrdo dos testes. Para verificar se os resultados encontrados sao
significativos ou aconteceram por acaso, ¢ aplicado um teste estatistico comparando as médias
dos pos-testes dos dois grupos e usando o pré-teste para eliminar o efeito do conhecimento prévio
dos estudantes.

Ja a andlise exploratdria de dados, consiste basicamente em explorar os dados através de
técnicas graficas. A AED facilita o processo de entendimento sobre como os participantes do
experimento se comportaram. Para este trabalho, foi utilizado um diagrama conhecido como
diagrama de caixa e bigodes (box plot), que pode ser visualizado na Figura 4 (Dancey & Reidy,
2008).

10 T E e 10

o

' Grupo Experimental ‘ ! Grupo de Controle

Pré. Teste Po6s.Teste Pré.Teste Pés.Teste

Figure 4: Boxplot das notas do pré e pos testes dos grupos experimental e controle. (Fonte: Elaborado pelo autor.).

A hipétese do experimento € que os alunos que utilizam PAT2translator2 aprendem mais
efetivamente a resolver problemas algébricos. Para tanto, verificamos se a média de acertos dos
alunos que utilizaram a versdo experimental foi significantemente maior que a média dos alunos
que utilizaram a versao de controle. A hipétese nula € a de que a média dos alunos que utilizaram
a versao experimental ¢ menor ou igual a média dos alunos que utilizaram a versdo de controle. O
grau de confianca adotado € de 95% (a = 0,05).

Primeiramente, foi aplicado um teste t pareado, para comparar o desempenho entre o pré e
o pos-teste dentro de cada grupo. O objetivo era verificar se ambos os grupos tiveram ganho de
aprendizagem. O teste estatistico evidencia um ganho de aprendizagem significativo para ambos
os grupos, com ¢(29) = —1,98 e p = 0,03 para a diferenca do pds-teste para o pré-teste no grupo
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Table 1: Estatistica Descritiva dos Grupos de Controle e Experimental.

Geral Pré-Teste Pos-Teste Ganho
Acertos | Média DP | Média | DP | Média | DP | Média | DP
Experimental 916 | 44,04 | 89,18 7,93 | 1,92 8,58 | 1,27 0,65 | 1,97
Controle 525 | 29,91 | 104,08 6,76 | 2,37 7,5 |225 0,64 | 1,78

de controle, e ¢1(30) = —1,79 e p = 0,04 para a diferenca no grupo experimental. Esse tipo de
resultado € natural, uma vez que ambas as turmas tiveram aulas de dlgebra durante o periodo
e resolveram problemas algébricos. Por isso, é importante verificar se a turma que utilizou o
PATtranslator2 (experimental) aprendeu mais que a outra turma (controle).

Para a avaliacdo da hipdtese do experimento foi utilizado o teste one-way ANCOVA para
comparar as notas dos alunos no pds teste em ambas as condi¢des (controle e experimental),
usando o desempenho no pré-teste como covaridvel. O teste ANCOVA foi utilizado, pois re-
duz a variancia do erro, e assim fornece um teste mais poderoso e € indicado no caso de quasi-
experimentos (Dancey & Reidy, 2008). Embora a média no pds teste dos alunos no grupo ex-
perimental (M = 8,58, DP = 1,26) tenha sido maior que a média do pds teste do grupo de
controle (M = 7,5, DP = 2.24), ndo foi encontrada uma diferenca estatisticamente significativa
(F(1,49) = 1,62, p=10,21).

A quantidade de problemas traduzidos corretamente, por grupo, sumarizados por plano de
aula, pode ser visto na Tabela 1. Nela também consta a média e o desvio padrdo de cada um.
A Figura 5 mostra a quantidade de problemas resolvidos, sumarizados por plano de aula. Uma
andlise inicial mostra que os alunos do grupo experimental conseguiram traduzir mais problemas
durante o periodo do experimento.

100%
90% -
BO% -
70%
60% -
50% -
40% -
30% -
20%
10% -
D0% -

m Grupo Experimental

m Grupo de Controle

Planode Planode Planode Planode Planode Planode Totais
Aula 1 Aula 2 Aula 3 Aula 4 Aula 5 Aula b

Figure 5: Problemas resolvidos por grupo, sumarizados por plano de aula. (Fonte: Elaborado pelo autor).

As questdes do questiondrio de engajamento foram elaboradas na escala Likert, e o nivel de
concordancia vai do 1 ao 5, onde o 5 € o mais afirmativo. As médias das respostas dos alunos para
acada questdo sdo sumarizados na tabela 2. Uma analise grafica dos dados referentes as respostas
do questiondrio mostra a quantidade de alunos que escolheu cada resposta, sendo que a Figura
6 mostra os dados do grupo experimental enquanto que a Figura 7 mostra os dados do grupo de
controle.
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Table 2: Média das respostas dos alunos (escala Likert) do questionario.

Questoes Controle | Experimental
Q6 - Interessante 4.42 3.83
Q7 - Ajudou a identificar partes do problema | 4.35 4.34
Q8 - Mais fécil 4.50 3.87
Q9 - Mais divertido 4.54 4.03
Q10 - Mais motivado para tema de casa 4.35 3.97
Q11 - Melhor que papel e caneta 4.42 4.00
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Figure 6: Quantidade de itens escolhidos por questdo do questiondrio (grupo experimental).(Fonte: Elaborado pelo autor).

8.1 Discussao

Como comentado na sec¢ao 8, o teste estatistico ANCOVA nio evidenciou uma diferenca significa-
tiva de aprendizagem entre o grupo que utilizou o PATtranslator2 e o grupo de controle. Uma das
possiveis causas para o resultado ndo significativo foi a curta duragdo do quasi-experimento, onde
os alunos utilizaram o sistema durante apenas quatro periodos de 50 minutos, sendo um periodo
por semana. Além disso, a complexidade do conteiido também pode ser considerada como um
dos fatores.

No entanto, a avaliacdo dos resultados mostra que a média final do grupo experimental foi
maior que o do grupo de controle. E possivel observar na Figura 4 a diferenca entre os resultados
do pré teste e do pds teste para ambos os grupos. Para o grupo experimental pode-se observar que
ha um ganho de desempenho, bem como a faixa contendo a maioria das notas obtidas se torna
mais estreita, mostrando que as notas aumentaram, ficando mais préximas da média. Por outro
lado, para o grupo de controle, embora tenha havido um aumento nas notas, as notas mais baixas
se mantiveram no mesmo nivel, o que explica a faixa de valores mais ampla.

Além disso, os alunos do grupo experimental traduziram mais problemas (ver Tabela 1)
durante o periodo do quasi-experimento (ver Figura 5). Um dos fatores que pode ter influenciado
nesse resultado sdo as dicas do sistema, pois pdde-se notar que os alunos do grupo experimental
conseguiam resolver os problemas apenas utilizando as dicas do sistema e o seu conhecimento
prévio como base e recorriam menos a professora para buscar ajuda.
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Figure 7: Quantidade de itens escolhidos por questdo do questiondrio (grupo de controle). (Fonte: Elaborado pelo autor).

Os resultados do questiondrio mostram, surpreendentemente, que os alunos do grupo de
controle, utilizando uma versao simplificada do editor, tiveram uma experiéncia mais agradavel
com o PATtranslator2 do que os alunos do grupo de experimental. Explicacdes para esse resultado
podem ser encontradas nas respostas dos alunos nas questdes abertas, onde varios alunos do grupo
de controle manifestaram que preferem digitar do que utilizar o papel e caneta: "Porque gosto
muito mais de fazer [os exercicios] por meio da digitacdo do que papel e caneta."”. Por outro lado,
os alunos do grupo experimental se manifestaram dizendo que resolver os exercicios em papel e
caneta proporcionava mais liberdade: "Aprendo mais escrevendo [no caderno]", "No caderno as
contas sdo feitas mais rdpido.", o que mostra que o editor poderia ser mais flexivel e permitir aos
alunos outras formas de interacdo e entrada de dados.

Nos espagos reservados para expressar opinides e sugestdes, os alunos responderam que
o PATtranslator2 é “mais pratico, facil e divertido”. Mais algumas respostas se destacam: ‘¢
mais divertido, e acho que aprendemos mais rapido”, “porque prefiro digitar do que escrever”,
“€ mais intuitivo e divertido”, “porque as contas sdo feitas mais rdpido”, “fico mais concentrado
quando resolvo os problemas no computador”. Um dos alunos respondeu que ndo utilizaria o
PATtranslator2 para resolver problemas em casa, “porque eu acho mais pratico resolver em papel
e caneta”. Além disso, alguns alunos relataram que gostariam que o sistema disponibilizasse um
espaco para rascunhos e anotagdes: “com a possibilidade de um rascunho seria mais pratico que
fazer no caderno”. Os resultados do questiondrio também mostram que a maioria dos estudantes
acha interessante estudar matemadtica e gosta de resolver problemas algébricos. Porém, a maioria

respondeu que estuda matematica apenas quinzenalmente.

Também foi observado durante o experimento que os alunos do grupo experimental intera-
giram muito menos entre si € com a professora para tirar dividas do que os alunos do grupo de
controle. Apenas com a explicagdo inicial e com os exercicios resolvidos, utilizados de acordo
com o Efeito do Exemplo Resolvido (ver secdo 6.4), muitos deles ja conseguiram traduzir os
problemas.

Os alunos se mostraram satisfeitos com o sistema de dicas e, com isso, no grupo experimen-
tal, foram poucos os que recorreram a professora para tirar dividas sobre os problemas. Além
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disso, durante o experimento foi observado que os alunos do grupo de controle por muitas vezes
tentavam “acertar a resposta” tentando varias combinacdes. Essa tentativa dos alunos de tentar
acertar a resposta € chamada de “Gaming the System” e é prejudicial a aprendizagem (Baker et
al., 2008).

9 Conclusao

Neste artigo foi proposta a criacdo de um editor, chamado PATtranslator2, para auxiliar os alunos
na fase de traducd@o de problemas algébricos, a partir do enunciado até a defini¢do das equacdes.
Esse editor € integrado ao PAT2Math, e com isso atende a todas as fases da resolucao de problemas
(Mayer, 1999).

Para isto, foram incorporadas ao editor as teorias pedagdgicas sobre como resolver proble-
mas algébricos, que envolve quatro fases (Mayer, 1999): Tradu¢do do problema; Integracdo do
problema; Planejamento e monitoramento da solu¢do; e Execu¢do da solu¢do. Também foram es-
tudadas as melhores préticas instrucionais de acordo com a Teoria da Carga Cognitiva para auxiliar
os alunos dentro de cada fase, porém com foco na fases de tradugdo e integracao. Foram estuda-
dos também os tipos de efeitos que podem influenciar o trabalho dos alunos ao resolver problema,
como o efeito da ajuda e efeito do problema resolvido, demonstrados por diversos pesquisadores
da area, entre eles (Chandler et al., 2003; F. Paas et al., 2003; van Merrienboer et al., 2002).

Foi feita uma avaliacdo quantitativa experimental do PATtranslator2, a fim de verificar se
0s recursos propostos efetivamente auxiliaram os estudantes. Duas turmas do 7° ano do ensino
fundamental utilizaram o sistema. Uma das turmas utilizou uma versdo que nao disponibilizava
dos recursos propostos, onde os alunos inseriam no sistema apenas a resposta final, enquanto
que a outra turma utilizou a versdao completa do sistema. Embora a média no pds-teste do grupo
experimental tenha sido maior que a do grupo de controle, ndo foi encontrada uma diferenca esta-
tisticamente significativa. No entanto, a turma que utilizou a versao completa do PATtranslator2
traduziu mais problemas corretamente durante o periodo do experimento. Além disso, o ques-
tionario de engajamento mostrou que os alunos que usaram o PATtranslator2 acharam resolver
problemas no editor mais facil e mais divertido do que resolvé-los em papel e caneta, e também
responderam que “‘com certeza” prefeririam utilizé-lo.

Como trabalhos futuros, pretende-se coletar e avaliar mais dados a partir da utilizacdo do
sistema, como a quantidade de erros cometidos pelos alunos, principalmente para a versao de
controle, onde foi observado que os alunos utilizaram a técnica da “tentativa e erro”. No entanto,
na versdo atual do sistema, ndo ha dados para comprovar a observacdo. Outro dado interessante
que poderia ser coletado seria a quantidade de dicas solicitadas pelos alunos, como forma de
verificar, de certa forma, se os mesmos estdo as utilizando ou recorrendo a professora e colegas.
Contabilizar o tempo que cada aluno leva para resolver um problema também poderia ser ttil para
a andlise.

Quanto a caracteristicas do sistema, poderia ser adicionada seria a possibilidade de o aluno
inserir a equacgdo final a qualquer momento durante a resolucdo do problema, criando assim a
mesma liberdade de uso apresentada pelo PAT2math, na resolucao de equacdes. Além disso, a
implementacdo de uma drea para rascunho, caracteristica muito solicitada pelos alunos no ques-
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tiondrio de engajamento, também poderia ser considerada para uma versao futura do editor. Fi-
nalmente, como muitos alunos colocaram que preferem a escrita a mdo como modo de entrada de
dados, o grupo vem trabalhando na integracdo de reconhecimento automatico da escrita 28 mao no
PAT2Math.
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A Pré Teste

1. Matheus comprou uma Televisdo e pagou em 9 parcelas de R$ 136,00. Quanto o aparelho
custou?

2. Comprei 3 cadernos a R$ 18,00 cada um, 2 borrachas a R$ 1,00 cada uma, e meia dizia de
canetas a R$ R$ 2,50 cada uma. Quanto gastei?

3. Carolina e sua mae foram a livraria comprar dois cadernos de R$20,00 cada, 3 canetas de R$
5,40 cada uma e uma agenda de R$ 25,50. Eles deram R$ 100,00 para pagar, quanto receberam
de troco?

4. Bruno tem R$ 568,90 e Isabela tem o triplo dessa quantia. Quanto possuem os dois juntos?

5. Numa farmécia o prego de 4 shampoos é de R$ 61,00. Quanto custa um shampoo?

6. Manuel tinha 8 caixas com 26 pides cada uma. Ele perdeu 8 pides. Quantos pides ele tem
agora?

7. Uma menina quer comprar duas bonecas com R$50,00. Cada boneca custa R$20,00. Quanto
ela vai receber de troco?
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8. Uma escola recebeu a doagdo de 8 caixas de 100 livros, mais 5 pacotes de 10 livros, mais 9
livros. Quantos livros a escola recebeu?

9. Uma Escola tem 18 turmas e cada comporta, no méximo 34 alunos. Para o ano de 2016, foram
preenchidas todas as vagas, e a dire¢do da escola conseguiu organizar as turmas em trés periodos,
com quantidades iguais de alunos e sem sobrar nenhum. Quantos alunos estao matriculados em
cada periodo?

10. Mariana comprou 3 canetas e uma lapiseira, gastando ao todo 60 reais. A lapiseira custou 24
reais. Quanto custou cada caneta, se elas tem o mesmo preco?
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B Pos Teste

1. Maicon fez uma compra com R$300,00. A compra dele custou R$279,00. Quantos reais
Maicon vai receber de troco?

2. Em um més uma fabrica produz 1956 pecas de roupa. Quantas pecas de roupa essa fabrica vai
produzir em um ano?

3. Um fazendeiro tinha 285 bois. Comprou mais 176 bois e depois vendeu 85 bois. Quantos bois
esse fazendeiro tem agora?

4. Valéria tinha 248 figurinhas, colou 8 em cada pagina de um dlbum. Quantas piginas tem seu
album?

5. Carlos tinha 15 caixas com 41 selos cada uma. Ele achou mais 3 selos. Quantos selos ele tem
agora?

6. Uma menina quer comprar duas bonecas com R$50,00. Cada boneca custa R$20,00. Quanto
ela vai receber de troco?

7. A secretaria da satde dispde de 80000 doses de vacina para distribuir igualmente a 8 mu-
nicipios. Se cada municipio dispde de 4 postos de saide, quantas doses de vacina receberd cada
posto?

8. O senhor Nelson tinha saldo de R$800,00. Fez trés retiradas de R$250,00 cada, depositou
R$220,00 e, por fim, retirou R$450,00. Quanto passou a ser seu saldo?

9. Para uma excursdo a um museu, um colégio alugou 4 d6nibus. Em cada 6nibus foram colocados
35 alunos . Além dos alunos 10 professores acompanham esses alunos na excursdo. Quantas
pessoas ao todo participaram dessa excursao?

10. Uma pilha comum dura cerca de 90 dias, enquanto que uma pilha recarregdavel chega a durar
5 anos. Se considerarmos que 1 ano tem aproximadamente 360 dias, poderemos dizer que uma
pilha recarregdvel dura quantos dias?
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C Questionario de Engajamento

Este questiondrio é parte integrante do projeto de pesquisa PAT2Math, vinculado ao programa
de Pés-Graduagdo em Computagdo Aplicada, UNISINOS, sob orientacdo da Profa. Dra. Patri-
cia Jaques. As informacdes aqui contidas serdo utilizadas para melhoria do sistema e seu nome
serd mantido em completo anonimato e sigilo. Contando com sua colaboracdo, solicitamos o
preenchimento do mesmo e agradecemos antecipadamente a sua contribuicao.

Sua opinido é muito importante e ndo se preocupe que isto ndo vai interferir na sua avaliacao
da disciplina. O projeto quer saber como auxiliar a melhorar o ensino de matematica na escola.
Logo, fique a vontade e seja bem sincero!

Dados de identificacio do Respondente:
Sexo () Idade Série
Escola () Estadual () Municipal () Privada

1. Com que frequéncia vocé estuda matematica em casa (ndo conte as aulas no colégio)?
() Diariamente

() Semanalmente

() Quinzenalmente

() Mensalmente

() Nunca

2. Voce acredita que estudar matematica €:
() Muito interessante

() Interessante

() Bom

() Chato

() Muito Chato

3. Voceé acredita que os exercicios de matematica que vocé faz no colégio sdo:
() Muito interessantes

() Interessantes

() Bons

() Chatos

() Muito Chatos
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4. Voce acredita que a matemaética ajuda vocé€ no seu dia a dia:
() sim, ela é bem ttil para todas as coisas

() sim, mas ela s6 € util para algumas coisas

() raramente ela € util

() nunca é util

() ndo tenho opinido sobre o assunto

5. Vocé gosta de resolver equagdes e problemas algébricos?
() Gosto muito

() Gosto

() Nio sei

() Gosto pouco

() Nao gosto

Por que?

6. Voce acredita que traduzir problemas algébricos (achar a equagdo a partir da historinha) no
PATtranslator é:

() Muito interessante
() Interessante

() Bom

() Chato

() Muito Chato

7. O PATtranslation2 auxiliou vocé a identificar partes relevantes do problema, ou seja, os dados
e as incognitas?

() Com certeza sim
() Possivelmente sim
() Nao sei

() Possivelmente nao

() Com certeza nao

8. Ficou mais FACIL resolver os problemas algébricos no PATtranslator do que em um caderno?
() Sempre

() Na maioria das vezes
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() As vezes
() Algumas poucas vezes

() Nunca

9. Ficou mais DIVERTIDO resolver os problemas algébricos no PATtranslator do que em um
caderno?

() Sempre

() Na maioria das vezes
() As vezes

() Algumas poucas vezes

() Nunca

10. Vocé acredita que se pudesse usar o PATtranslation2 em casa para traduzir problemas, voce se
motivaria mais para fazer o tema de casa?

() Com certeza sim
() Possivelmente sim
() Nao sei

() Possivelmente nao

() Com certeza nao

11. Vocé preferiria usar o PATtranslation2 para traduzir problemas do que resolver em papel e
caneta?

() Com certeza sim
() Possivelmente sim
() Nao sei

() Possivelmente nao

() Com certeza ndo

Por que?

12. Vocé solicitou uma dica (ajuda) ao PATtranslator?
() SIM
() NAO

13. O que vocé achou das dicas (mensagens de ajuda) do PATtranslator?

() muito 1util (excelente)
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() util

() indiferente

() ndo muito uteis
() totalmente intteis
() Nao pedi dicas

Por que?

14. Opinido / Sugestoes:

Obrigado pela sua colaboracao!
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D Modelo Légico do Banco de dados

PAT2Math =] patt_stu v "] patt_student_problem ¥
= id BIGINT{20!
“ BIGINT20) id_stude: : BI:;INT[QO:
—————————— P udan
“Juser v m 1 i<, 4 student BIGINT(20) —
| deaNT2o T = % id_problem BIGINT{20)
P ———| . >
| 1 Y
| | patt_plan v I I
| id BIGINT{20) | |
content ¥ tt_history v
| :i]d e | |_| » name VARCHAR(255) | :i]dlz:swnao: |
& id_taacher BIGINT(20) ! !
> . I_ L text VARCHARI255) I
4 T > value VARCHAR (255) |
T T * dataType VARCHAR(255) |
| ——————— - 2 stepMumber BIGINT (20} I
I 1 i_ __________ — % id_problem BIGINT{20) |
iy . |
| m | & id_student BIGINT(20)
patt_topic v |
I | >
id BIGINT(20) | |
|
I % name VARCHAR(255) I |
| 2 level INT e _!
|  sequence BIGINT(20) I I
I & id_plan BIGINT(20) | |
| > | I
|
I 4 | | | patt_problem_data v
| ll | | id BIGINT(20)
I_ _____ l I I * statementPart1 VARCHAR(255)
__________ oA F F » statsmentPart2 VARGHAR(255)
| patt_problem v > statementPart3 VARGHAR(255) | patt_hints v
— H——
id BIGINT{20) I~ S . vaue FLoAT 1| id BIGINT{20)
% name VARCHAR|255) I  type VARCHAR(255) |_ g Omame VARCHAR|255)
> statement VARCHAR(1000) | » irelevantData TINYINT{1) - % hint VARCHAR{255)
 type VARCHAR(255) % id_problem BIGINT{20) > level INT
S level INT(11) > 2 type VARCHAR(255)
- —— ——

@ id_topic BIGINT(20)
< id_patequation BIGIMNT{20)

| < id_problem_data BIGINT(20)
|
|
L |
|
|
[

|
j patt_problem_relation v I <2 id_problem_relation BIGINT{20)
id BIGINT(20) I >
» description VARGHAR(255) |
— —j< @ id_problem BIGINT(20) |.|.__|
» expression VARCHAR|258)

 type VARCHAR(255)

Figure 8: Modelagem de Dados no PATtranslator2 (Fonte: Elaborado pelo autor).
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E Moédulo do Professor

Basquete

Problema associado ao tépico Plano de Aula 1

Em uma partida de basquete, André fez 32 pontos e Carlos fez 46 pontos. Quantos pontos Carlos fez a mais que André?

Dado: 1.0 | uma partida de basquete // uma partida (DIS)

Dado: 32.0 | André fez 32 pontos // 32 pontos // 32

Dado: 46.0 | Carlos fez 46 pontos // 46 pontos // 46

Incégnita: Quantos pontos Carlos fez a mais que André?

Equacdo: x=46-32

.

Adicionar dados e incégnitas ao problema

QlDado Irrelevante para a solucéo

Parte do Enunciado

Parte do Enunciado (Opgéo 2)

Parte do Enunciado (Opc&o 3)

Dicas:

Selecao #1 (Point)

Selecdo #2 (Bottom-Out)

Valor Incorreto #1 (Point)

Valor Incorreto #2 (Teach)

Valor Incorreto #3 (Bottom-Out)

Adicionar

Figure 9: Médulo do Professor no PATtranslator2. (Fonte: Elaborado pelo autor).
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F As 29 Diretrizes da Teoria da Carga Cognitiva

10.
1.
12.

13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.

. “Use diagramas para otimizar o desempenho em tarefas que requeiram manipulagdes espa-

ciais’’;

“Use diagramas para promover a aprendizagem de regras envolvendo relacdes espaciais’;

. “Use diagramas para ajudar o aluno a construir uma compreensao mais profunda”;

“Explique diagramas através de fala ou dudio”;
“Use pistas e sinais para focar a atencao do aluno em conteudos importantes’;
“Integre o texto explicativo aos elementos visuais correspondentes nas paginas e telas”;

“Integre em um s6 modo de apresentacdo as palavras e sinais utilizados para ensinar apli-
cacdes de computador”;

“Reduza o conteuido ao essencial”’;

. “Elimine visuais, texto e dudio estranhos ao conteudo a ser aprendido”;

“Elimine a redundancia nos modos de apresentac¢do do conteido”;
“Forneca auxilios para o desempenho sob a forma de memdria externar suplementar”;

“Elabore auxilios para o desempenho aplicando as técnicas de gerenciamento da Carga Cog-
nitiva’;

“Ensine os componentes do sistema antes de ensinar o processo completo’;
“Ensine o conhecimento de apoio separado dos passos do procedimento’;
“Considere os riscos de sobrecarga cognitiva antes de elaborar um ambiente de trabalho”;

“Dé ao aluno o controle sobre o ritmo e gerencie a Carga Cognitiva apenas quando o ritmo
tiver de ser controlado pelo sistema instrucional”;

“Substitua alguns dos problemas a resolver por exemplos resolvidos”™;
“Use exemplos parcialmente resolvidos para promover o processo de aprendizagem”;
“Faca a transi¢do de exemplos resolvidos a exercicios a resolver gradualmente”;

“Apresente exemplos resolvidos e exemplos parcialmente resolvidos em formatos que min-
imizem a Carga Cognitiva”;

“Use exemplos resolvidos variados”;
“Ajude o aluno a explorar exemplos por meio de auto-explanacdes’;

“Ajude o aluno a automatizar novos conhecimentos e habilidades”;
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24.
25.
26.
27.

28.

29.

“Promova uma pratica mental do contetido apds os modelos mentais estarem formados™;
“Escreva textos com alta coeréncia para leitores com pouco conhecimento’;

“Evite interromper a leitura de leitores com pouca habilidade”;

“Elimine conteudos redundantes para os aprendizes mais experientes’;

“Faca a transicao de exemplos resolvidos para exercicios a resolver a medida que o aluno
ganha experiéncia”;

“Para alunos novatos, elabore aulas com ensino dirigido em vez de aulas por redescoberta
guiada”.
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