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Resumo

O artigo aqui apresentado como requisito para a obtencédo do titulo de Especialista em
Computacgdo Aplicada a Educagé&o tem como objetivo descrever o desenvolvimento e
avaliacdo de uma solugdo para o problema da falta de dicas e feedback em listas de
exercicios de Equilibrio Rotacional na disciplina de Fisica no Ensino Médio. Foi
desenvolvido e avaliado por meio da abordagem de Design Science Research um
Sistema Tutor Inteligente criado por meio da ferramenta Cognitive Tutoring Author
Tools. Em seguida, o artefato foi avaliado por meio de questionario aberto respondido
por trés especialistas licenciados em Fisica, que o validaram como um instrumento Util
para o ensino de procedimentos de Resolu¢cdo de Problemas em Equilibrio Rotacional
em Fisica, mas com alguns pontos a serem melhorados.

1. Introducgdao

A Resolucédo de Problemas (RP), muito comum nas estratégias didaticas de ensino de
matematica e ciéncias, é destaque principalmente no Ensino de Fisica. Sdo inimeros
os trabalhos na literatura cientifica que tém como principal objeto de estudo a RP na
aprendizagem de Fisica, com destaque para as revisdes bibliograficas de Costa e
Moreira (1997); Oliveira, Araudjo e Veit (2017) e o artigo de Da Rosa e Ghiggi (2020).
No entanto, na maioria dos casos, uma lista de exercicios sozinha submetida a
exploragdo e acdo do aluno ndo é capaz de auxiliar integralmente no aprendizado de
um determinado topico, sendo necessaria a tutoria de um professor para intermediar,
dar dicas e fornecer o scaffolding necessério a aprendizagem (ALFIERI, 2011).
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Uma alternativa para este problema, conforme aponta Vanlehn (2011), pode ser a utilizacdo da
aprendizagem adaptativa -- como na tutoria individual de um professor para um aluno, que,
apesar de oferecer uma eficacia muito grande se comparado a outros métodos, ndo é pratico
em um sistema de educacdo em larga escala. Contudo, 0 mesmo autor sugere que a utilizacdo
da tecnologia e, em especial, dos Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) pode ser tdo efetiva
guanto a tutoria humana e que estes poderiam substituir tarefas de casa e atividades de
resolucédo de exercicios em sala de aula. As meta-andlises e revisdes de literatura publicadas
nos Ultimos 6 anos também sugerem que os STls sdo ferramentas eficientes para auxiliar no
processo de aprendizagem de diferentes conteddos no ensino basico e superior (KULIK;
FLETCHER, 2016; MA et al., 2014).

Apesar das pesquisas serem muito positivas, ndo foram encontrados registros na
literatura cientifica de STls voltados ao ensino de equilibrio rotacional e equilibrio de
corpos rigidos no Ensino Médio em lingua portuguesa. Visando contornar a falta de
recursos como dicas e feedback no uso de listas de exercicio de lapis e papel para
resolucao de problemas de Equilibrio Rotacional e Estatica dos Corpos Rigidos no
Ensino Médio, foi desenvolvido na pesquisa aqui apresentada um Sistema Tutor
Inteligente rastreador de padrées. A producgdo deste artefato como produto de uma
pesquisa cientifica é legitimada pela abordagem de Design Science Research, que
une o desenvolvimento de um artefato para resolver um problema prético a geracao de
conhecimento cientifico (PIMENTEL; SANTORO, 2020).

2. Fundamentacéo Teérica

De acordo com Nwana (1990), Sistemas Tutores Inteligentes sdo definidos como programas de
computador que sdo projetados para incorporar Inteligéncia Artificial de forma a fornecer um
tutor que, semelhante a um tutor humano, realiza comportamento inteligente, tendo
conhecimento do que se esta ensinando, quem esta aprendendo e como deve ensinar. Um STI
€ capaz de interagir com um aluno através de uma interface adaptando a aprendizagem,
oferecendo ajuda no passo-a-passo e personalizando o aprendizado de acordo com as
necessidades do estudante, o diferenciando de uma lista de exercicios comum, que, de modo
geral, ndo é capaz de fornecer estes elementos. Dentre as principais caracteristicas que
compdem um STI estdo os lagos externo e interno, este Ultimo, sendo o foco deste trabalho,
explicado em mais detalhes na subsec¢éo seguinte.

2.1. Lago Interno

Enquanto o lago externo (outer loop) de um STI é o responsavel por selecionar
0s problemas que serdo exibidos para o usuario e sua ordem (baseado nos
conhecimentos anteriores do discente), o lago interno (inner loop), por sua vez,
tem a funcdo de gerenciar os passos dentro dos problemas. Dentre os tipos
mais comuns de lagos internos estdo aqueles que oferecem feedback minimo,
feedback especifico para um passo incorreto, dicas para 0 proximo passo,
avaliagdo do conhecimento e reviséo da solugédo (VANLEHN, 2006).

O primeiro tipo, denominado de feedback minimo constitui de modo mais geral em um simples
apontamento de que o passo realizado pelo aluno ndo esta correto, sem dar muitos
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detalhes sobre quais erros podem ter sido feitos. O feedback minimo pode acontecer
de forma imediata, assim que um aluno realiza um passo equivocado; de maneira
tardia, onde o estudante resolve o problema e recebe uma devolutiva apds o submeté-
lo; ou sob demanda, de acordo com a solicitacdo do aluno. O segundo tipo, especifico
para o passo incorreto, é fornecido por STIs que sdo capazes de determinar o que
esta incorreto em um procedimento realizado pelo estudante e fornecer a descricdo do
erro e dicas para resolver o passo corretamente. O feedback no formato de dicas para
0 préximo passo pode indicar, dentre outras coisas, 0 proOXimo passo correto mais
proximo dos ja feitos pelo aluno. A avaliagdo do conhecimento pode ser dividida em
afericdo (assessment) das competéncias do aluno e avaliagdo (evaluation) das
competéncias do Sistema Tutor Inteligente. Por fim, a revisdo da solugdo completa é
um tipo de estratégia dentro do laco interno que age, geralmente, apos a submissao
da tarefa completa para apontar os erros durante os procedimentos do aluno. Seu foco
€ que o proprio exerca a habilidade de verificar seus passos, preparando-o para
situacBes em que onde um sistema tutor ndo esteja presente (VANLEHN, 2006).

2.2. Resolucéo de Problemas no Ensino de Fisica

S&o varios os artigos que versam sobre o papel da Resolugédo de Problemas (RP) no
Ensino de Fisica, alguns deles destacando que, tradicionalmente, o papel do aluno é
passivo e restrito, limitando-se a observar o professor e reforgando a memorizacao,
cOpia e sem potencializar o aprendizado de maneira ativa (SOUZA; BASTOS;
ANGOTTI, 2020). Enquanto para alguns professores a RP é entendida como o Unico
critério para definir se um aluno compreendeu ou ndo um certo conceito, em outras
abordagens a resolugéo de problemas é sacrificada em funcdo de uma compreensao
profunda do conceito (WILLIAM; GERACE; DUFRESNE, 2002). Nenhum dos extremos
€ adequado quando se quer no discente desenvolver habilidades que permitam uma
resolucdo de problemas baseada tanto em andlise quanto em compreensao
conceitual, conforme apontam William, Gerace e Dufresne (2002).

Em pesquisa realizada com 14 professores de Fisica do Ensino Médio da rede
publica e provada do Distrito Federal, Souza e Favero (2003) constataram que
a maioria dos sujeitos da pesquisa tém a visdo do professor como mediador e
tutor no processo de resolucéo de problemas, mas destaca a iniciativa ativa do
aluno nesta tarefa. Definida a importancia da resolugdo de problemas no
Ensino de Fisica no geral, e, consequentemente, na aprendizagem de
Equilibrio Rotacional, cita-se abaixo alguns protocolos de RP Uteis para
fundamentar a criagdo do Sistema Tutor Inteligente proposto por este artigo.

Uma das abordagens, sugerida por Peduzzi (1997), para a resolucdo de problemas
em fisica basica - e Uteis a constru¢do da composicdo dos lacos internos do STI aqui
desenvolvido - é constituida pelos doze passos descritos a seguir:

1. Ler o enunciado do problema com atenc¢éo, buscando a sua compreensao;

2. Representar a situacdo-problema por desenhos, graficos ou diagramas
para melhor visualiza-la;

3. Listar os dados (expressando as grandezas envolvidas em notac¢ao simboalica);

4. Listar a(s) grandeza(s) incognita(s) (expressando-a(s) em notacao simbdlica);
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5. Verificar se as unidades das grandezas envolvidas fazem parte de um
mesmo sistema de unidades; em caso negativo, estar atento para as
transformacdes necessarias;

6. Analisar qualitativamente a situagdo problema, elaborando as hipoteses
necessarias;

7. Quantificar a situacdo-problema, escrevendo uma equacao de definicéo,
lei ou principio em que esteja envolvida a grandeza incégnita e que seja
adequada ao problema;

8. Situar e orientar o sistema de referéncia de forma a facilitar a resolucéo
do problema;

9. Desenvolver o problema literalmente, fazendo as substituicoes
numericas apenas ao seu final ou ao final de cada etapa;

10. Analisar criticamente o resultado encontrado;

11.Registrar, por escrito, as partes ou pontos chave no processo de
resolucao do problema;

12.Considerar o problema como ponto de partida para o estudo de novas
situacBes-problema.

Outros autores, como Reif, Larking e Brackett (1976), construiram em suas
pesquisas quatro pilares fundamentais para a resolucéo de problemas:

1. Descricdo: Listar explicitamente a informacdo fornecida e desejada.
Desenhar um diagrama da solucdo. (O resultado deste passo deve ser a
formulacao clara do problema).

2. Planejamento: Selecionar as relacdes basicas pertinentes a resolucao
de problemas e delimitar como elas seréo utilizadas (O resultado deste
passo deve ser um plano especifico para encontrar a solucéo).

3. Implementacdo: Executar o plano anterior realizando todos os calculos
necessarios. (O resultado deste passo deve ser a solu¢cédo do problema).

4. Checagem: Checar se cada um dos passos anteriores € valido e se a resposta final faz

sentido. (O resultado deste passo deve ser a solucao fidedigna do problema).

Para a construcdo do artefato foram utilizadas as duas propostas de protocolos
acima com algumas adaptacdes, por apresentarem vantagens e serem uma
escolha adequada para a RP de Equilibrio Rotacional em um STI.

3. Trabalhos Relacionados

Embora ja existam varios Sistemas Tutores Inteligentes voltados ao ensino de matematica

para criancas e adolescentes em fase escolar — como o brasileiro PAT2MATH 4

(SEFFRIN; RUBI; JAQUES, 2006), o ActiveMath (MELIS; SIEKMANN, 2004) e o Cognitive
Tutor (RITTER et al., 2007) — e também alguns STIs dedicados ao ensino de Fisica no
Ensino Superior — como o Andes (GERTNER; VANLEHN, 2000) e os famosos STIs que
operam em linguagem natural, AutoTutor (GRAESSER et al.,, 2004) e Why2-Atlas
(VANLEHN et al., 2002) — sdo raros os projetos que tratam do desenvolvimento de STIs
para o ensino de Fisica no Ensino Médio. Trataremos nesta se¢cdo em comparar 0s

4Acesso ao STI PAT2MATH: http://pat2math.unisinos.br/
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dominios e abordagens de trés STls para o ensino de fisica, o DeepTutor, Virtual
Physics System (ViPS) e o ANDES, os dois primeiros com foco no Ensino Médio e
este ultimo no ensino superior com possibilidade de aplicagdo no Ensino Médio.

O DeepTutor € um Sistema Tutor Inteligente que opera em linguagem natural através de
didlogo para a tutoria de tépicos de ciéncia, mais especificamente em fisica newtoniana,
apesar de ter sido projetado para poder ser adaptavel a outros dominios. Este STI
promove um didlogo com os estudantes no qual seu principal objetivo € prover dicas para
gue os proprios alunos consigam encontrar a solu¢do para os problemas, inspirado nos
principios socraticos de instrucdo e em teorias construtivistas da aprendizagem. O
DeepTutor foi feito pelo Institute for Education Sciences e desenvolvido com uma interface
HTMLS5, testado com quase 1 000 alunos de Ensino Médio que o acessaram utilizando
aparelhos celulares e tablets (RUS, NIRAULA e BANJADE, 2015).

Também chamado de ViPS, o Virtual Physics System apresenta ao estudante uma
simulacgdo interativa e um ambiente de tutoria envolvendo polias. Na simulagéo, o
estudante é capaz de manipular e selecionar elementos em uma interface do tipo
‘arrastar e soltar’ enquanto um modulo tutor tem o papel de analisar o
desenvolvimento do estudante e apresentar problemas apropriados ao seu nivel. O
VIPS foi feito para ser utilizado por alunos de Ensino Fundamental Il e seu médulo
tutor tem principios de atuacdo baseados na Zona de Desenvolvimento Proximal
de Vygotsky, com sua arquitetura implementada em Java, o méddulo de
Conhecimento do Estudante faz uso de Redes Bayesianas e sua usabilidade foi
validada mediante avaliacbes realizados com estudantes de engenharia e
professores em formac¢éo da educacéo basica (MYNENI et al., 2013).

O Andes Tutoring System5 foi desenvolvido pela Universidade Estadual do Arizona
e pela Universidade de Pitsburgo para ser utilizado no ensino superior para 0 apoio
na instrucdo de diversos tépicos de Fisica. Uma de suas premissas era ser
minimamente invasivo, sem demandar mudancas drasticas nos curriculos, e servir
como apoio em atividades de tarefa de casa, como problemas de lapis e papel. O
Andes contém mais de 300 problemas que cobrem os topicos fundamentais de um
curso introdutério de fisica. Algumas de suas caracteristicas distintas sdo a
solicitagdo de definicdo de variaveis, vetores e sistemas de coordenadas em um
problema pelo proprio aluno. O feedback utilizado € minimo e imediato, apontando
em vermelho os erros, mas com dicas mais detalhadas fornecidas somente se o
aluno assim as solicitarem. Avaliagbes feitas por alunos de universidade sobre o
uso do Andes sugerem que entre 40 e 50% dos estudantes gostaram de o utilizar e
gue, nas turmas de 2001, 2002 e 2003, quase 70% dos alunos aprovaram o Andes
como uma ferramenta mais efetiva que outros sistemas de aprendizagem e
distribuicdo de tarefas (GERTNER; VANLEHN, 2000; VANLEHN et al., 2005).

4. Metodologia

5Acesso ao STl Andes: http://www.andestutor.org/
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Para dar o suporte adequado a pesquisa cientifica produzida e ao
desenvolvimento tecnoldgico apresentado no artigo, utilizou-se da abordagem de
Design Science Research (DSR) que, conforme aponta Pimentel e Santoro (2020),
€ adequada para o campo de estudos de Informética na Educacdo como subarea
de Sistemas de Informacdo, realizando pesquisas e produzindo artefatos
tecnoldgicos para utilizagcao por alunos e professores em contexto educacional.

Diferentemente de uma pesquisa tradicional, no Design Science Research,
além de gerar novo conhecimento cientifico, também é objetivo do pesquisador
‘resolver um problema pratico num contexto especifico por meio de um
artefato” (PIMENTEL; SANTORO, 2020). Este paradigma da pesquisa cientifica
se mostra muito Util para o objetivo deste trabalho e para legitimar a criagdo de
um artefato a fim de resolver um problema e produzir conhecimento cientifico.

=3 b',\/\/\ 4//
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-~ foiresolvido?
//V‘\/\/\ J\\N
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Figura 4.1 Mapeamento dos Elementos DSR desta pesquisa

Com o prop@sito de organizar a pesquisa, utilizou-se o mapa de Pimentel e Santoro (2020)
para auxiliar a separar a pesquisa em abordagem teodrica, artefato e contexto de aplicacéo,
conforme a Figura 4.1. O principal problema de pesquisa, no retangulo laranja, se refere
afalta ou demora no fornecimento de feedback e dicas em exercicios de “lapis
e papel” sobre Equilibrio Rotacional - quando sem a presenca de outra pessoa
com conhecimento sobre o assunto, geralmente o professor.

De acordo com o INEP (2020), as classes de Ensino Médio no Brasil, incluindo escolas
publicas e particulares, apresentam uma média de 29,6 alunos por turma. Diante do
grande numero de alunos e a impossibilidade de atendé-los durante os momentos de
resolucéo de exercicios, uma das alternativas avaliadas para a tutoria eficiente foi a da
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criacdo de um Sistema Tutor Inteligente rastreador de padrdes para apoiar a
aprendizagem de equilibrio rotacional, exibida no retdngulo verde da Figura
4.1. Essa escolha de artefato foi fundamentada por uma leitura e pesquisa de
protocolos de RP em Fisica, em especial no Ensino Médio, e sobre projetos e
publicagBes que traziam STls no Ensino de Fisica, conforme exibido no quadro
cinza Estado da Técnica, na Figura 4.1 e relatado na secao 3.

Duas conjecturas teéricas, em destaque no retangulo azul da Figura 4.1, foram
classificadas como afirmacbes importantes para o direcionamento adequado no
desenvolvimento do artefato da pesquisa: Aprender protocolos de resolugdo de
problemas de Fisica auxilia na aprendizagem de Equilibrio Rotacional e Estatica do
Corpo Extenso; e Sistemas Tutores Inteligentes podem ser tdo eficazes quanto a
tutoria humana. Através delas, e embasadas pelo quadro teorico cujos trabalhos séo
explicados na secdo 2 deste artigo, foi dado o primeiro passo para assegurar que 0
desenvolvimento de um STI poderia ser valido para a resolucdo do problema de
pesquisa.

5. Desenvolvimento®

Se, de certa forma, Sistemas Tutores Inteligentes podem ser tdo eficientes quanto tutores
humanos (VANLEHN, 2011), por outro lado, sédo raramente utilizados na pratica devido

a complexidade em sua producgdo e ao tempo necessério para seu desenvolvimento,
conforme aponta Aleven et al. (2006a). Uma saida para uma producdo mais rapida de
STls é o uso de ferramentas de autoria, como o Cognitive Tutor Authoring Tools
(CTAT) que permite acelerar o processo de criagcdo dos Sistemas Tutores pelo
desenvolvimento facil de Tutores Rastreadores de Padrao, onde o autor demonstra os
comportamentos corretos e incorretos, que séo registrados pelo CTAT e podem ser
empregados para o desenvolvimento de um STI (ALEVEN et al., 2006a).

Uma das principais vantagens do uso do CTAT é o fato de que néo é preciso conhecer
uma linguagem de programacao, facilitando a autoria de STIs por parte de pesquisadores
de areas nédo diretamente ligadas a computacdo. O primeiro passo é a utilizagdo de um
ambiente de aprendizado ou a criacdo de uma Interface Grafica do Usuario totalmente
nova e do zero, que pode ser feita utilizando o CTAT HTML Editor (um editor grafico para a
interface do estudante) que gera um ou por meio de qualquer ferramenta de preferéncia do
desenvolvedor. Depois, o autor do STl deve mostrar exemplos de comportamentos
corretos e incorretos para cada um dos problemas aos quais os estudantes serdo
tutorados, estes comportamentos sdo entdo gravados pelo CTAT em um Grafo de
Comportamento, uma espécie de fluxograma com os passos e conexdes. Uma das etapas
mais importantes é a demonstracdo dos erros mais comuns no Grafo de Comportamento,
que, depois, podem ser tutorados através de dicas especificas configuradas pelo autor. Os
Sistemas Tutores Inteligentes rastreadores de padréo do

6Acesso aos arquivos completos do STI Equilibrio Rotacional (interface HTML e grafo de
comportamento):
https://drive.google.com/drive/folders/16awt82hL0siRrq7yjplQj5zfC2DEglbV?usp=sharing
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CTAT séao capazes de fornecer dicas quando solicitado pelo estudante, além de oferecer
feedback (tanto negativo quanto positivo) para guiar o aluno (ALEVEN et al., 2006b).

5.1. Interface Grafica do Usuario

Apoés as leituras dos trabalhos relacionados, que culminaram na decisdo de desenvolver
um Sistema Tutor Inteligente rastreador de padrdes que abranja o dominio do ensino de
equilibrio rotacional, deu-se inicio ao desenvolvimento da interface grafica do Sistema
Tutor Inteligente utilizando o CTAT HTML Editor, uma ferramenta capaz de oferecer edicdo
da interface HTML e inclusdo dos componentes do CTAT sem necessidade de utilizar
programacao em cédigo (CARNEGIE MELLON UNIVERSITY, ¢c2015).

EQUILIBRIO DE CORPOS RIGIDOS

%(enunciadoproblema)%

Etapa 1 - Leia 0 enunciado, observe a imagem e obtenha os| [Etapa 2 - Converta as unidades dos dados em unidades do | [Etapa 3 - Calcule a forca-pesol
dados do problema e suas unidades. Sistema Internacional exercida pela massa m
m=[ 5] =[] m= =[] PG
o= 9 &= o= T4 &= T4 p= ][]
Conversao de Unidades
— Mot Eéirscoes Etapa 4 - Utilize a equacao do Equilibrio Rotacional (Torque Resultante) P= [:
— 2 para determinar a Forca F.
S—t Sistema Internacional =
Coleta de Dados
Matematica basica 0=M;+ My M=Fd
Tem dvida em algum passo? Clique no botéo '? - Hint' Utilize a convengéo: : 2 :]
para receber dicas a qualquer momento. tendéncia de rotagéo anti-horéria — torque positivo;
? tendéncia de rotagdo horéria — torque negativo. = :]
L]
| | =21 [ Dh+@Ear D ]

"

(C__h«[_1#» = [

|k
Figura 5.1 Interface Grafica do Usuario feita no CTAT HTML Editor

A construcdo da interface grafica, exposta por completo na Figura 5.1, levou
em conta os 12 passos de Peduzzi (1997) e as orientacdes de Reif, Larking e
Brackett (1976) para a resolucao de um problema de fisica, mas com alguns
passos omitidos ou sendo condensados em uma Unica etapa devido a prépria
adaptacao dos protocolos para a interface de um STI.

Etapa 1 - Leia o enunciado, observe a imagem e obtenha os
dados do problema e suas unidades.

m=[ T~ =[]
o= =+

Figura 5.2 Destaque da Etapa 1 do Sistema Tutor Inteligente proposto

Na etapa 1, como observado na Figura 5.2, o aluno é orientado a ler o enunciado com
atencao e observar a imagem. Apds essa acao, solicita-se que este obtenha os dados do
problema, digitando-os nas caixas de texto, e suas unidades como exibido no enunciado,
selecionando entre algumas unidades de medida listadas na caixa de sele¢do. Todos 0s
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problemas desenvolvidos nesse STI sdo problemas de equilibrio de corpos rigidos onde ha
a acdo de duas forcas sobre uma barra de massa desprezivel, uma delas causada pela
forca peso de um corpo, e outra por uma forca incognita ao qual se deseja descobrir 0
valor. Convém notar que a utilizacdo da mesma imagem na interface para todos os
enunciados é feita por causa da similaridade entre os diferentes problemas. A etapa 1 aqui
descrita estd em consonancia com os passos 1, 2 e 3 sugeridos por Peduzzi (1997) e ao
pilar fundamental de RP denominado de Descri¢cdo por Reif, Larking e Brackett (1976).

Etapa 2 - Converta as unidades dos dados em unidades do
Sistema Internacional.

m::I dpzlzl
9=|:| dF=|:|

Figura 5.3 Destaque da Etapa 2 do Sistema Tutor Inteligente proposto

Na etapa 2, conforme apontado na Figura 5.3, é solicitado que o aluno converta os dados
do enunciado de suas unidades para as unidades de medida do Sistema Internacional,
novamente inserindo 0s numeros nas caixas e selecionando uma dentre as unidades
listadas na caixa de combinacdo. O passo 5 sugerido por Peduzzi (1997), assim como a
etapa 2 do STI apresentado, reforca a importéncia de se conferir se as grandezas estdo no
mesmo sistema de unidades e realizar as transformacdes adequadas.

Etapa 3 - Calcule a forca-peso|
exercida pela massa m.

P=mg
p= 1]
P=

Figura 5.4 Destaque da Etapa 3 do Sistema Tutor Inteligente proposto

Em seguida, solicita-se ao aluno que calcule a for¢a (peso) que o objeto de massa
m aplica sobre o sistema utilizando a equacgéao fornecida, de acordo com o exposto
na Figura 5.4. Ao usuario, cabe listar as grandezas ja no Sistema Internacional na
ordem solicitada e, na linha posterior, multiplica-las e inserir o resultado na caixa
de texto. Também é requerido que escolha, dentre as opc¢des disponiveis em uma
caixa de combinacao, a unidade de medida mais adequada.

Etapa 4 - Utilize a equacéo do Equilibrio Rotacional (Torque Resultante)
para determinar a Forca F.

0=My+M, M=Fd

Utilize a convengédo: I
tendéncia de rotacdo anti-horaria — torque positivo;

tendéncia de rotacdo horaria — torque negativo. F- |:|
o=(zm[ ] Ch+E= - [ [
0=(| [)+(] | F) | —
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Figura 5.5 Destaque da Etapa 4 do Sistema Tutor Inteligente proposto

Por fim, na quarta etapa, é desenvolvido o resultado do problema a partir das equacdes de
torque e equilibrio rotacional. Na primeira linha com campos disponiveis para inserir a
informacao, o aluno encontra uma caixa de combinagcdo onde deve selecionar o sinal do
torque realizado pela for¢a peso calculada no item anterior. O aluno deve selecionar entre
positivo e negativo conforme a convencéo exibida pela interface e inserir a forca peso, ja
calculada na etapa anterior, e a distancia do ponto de aplicacdo desta ao ponto de rotacao
do sistema. Na mesma linha deve novamente selecionar o sinal e, desta vez, digitar a
distancia do ponto de aplicacdo da forca incognita F ao ponto de rotacdo. Na linha de
baixo, a resolugcdo continua com a insercdo dos resultados das multiplicacbes e
incorporacdo dos sinais nas respostas. Os dois passos seguintes envolvem apenas
algebra basica e isolamento da incégnita na equagéo para que, no passo final, o aluno
insira o resultado da divisdo na caixa de texto e escolha a unidade adequada na caixa de
combinacdo. Esta Ultima etapa, mais complexa e demandando mais passos esta
consoante com a estratégia da Implementagcdo (REIF; LARKING; BRACKETT, 1976) e
com o passo 9 de Peduzzi (1997).

5.2. Feedback

Os estudos de STIs sugerem trés tipos de abordagem baseadas no momento de se
fornecer feedback: imediato, tardio ou sob demanda (VANLEHN, 2006). Para o STI
Equilibrio Rotacional, foi escolhido que esse seja fornecido de imediato para o estudante,
evitando a propagacéo de erros dentro da resolugdo de um problema. Um aprendiz é
capaz de identificar uma resposta incorreta quando o dado inserido pelo usuario muda a
cor da sua fonte para vermelho ou quando a caixa de combinacdo recebe um contorno
vermelho e o aprendiz recebe uma mensagem de erro conforme mostrado na Figura 5.6.

Etapa 1 - Leia o enunciado, observe a imagem e obtenha os
dados do problema e suas unidades.
m=[%ma __ v} = ]+
g = |%l(grel m/s? v dF=|:]] v]
Conversédo de Unidades ..
Etapa 4 -|

Monta Equactes
Sistema Internacional
@IS Coleta de Dados

Matematica basica

Tem divida em algum passe? Clique no botdo '? - Hint'
para receber dicas a qualguer momento.

Este ndo é o valor da distancia

entre o ponto de aplicacdo da = -
forca peso e o ponto de apoio Hint 0=( ] i
fornecida pelo enunciado. Leia-o -
novamente. Caso precise, clique 0=(

no botéo 'Hint' (Dica).

Figura 5.6 Destaque de um feedback imediato para uma entrada incorreta de de.

Com relacdo ao modo de fornecer feedback, optou-se pelo feedback minimo nos passos
onde ndo se conseguia identificar a razéo clara do erro (Figura 5.6), onde entdo o aluno
recebe uma mensagem genérica solicitando que refaga o passo com atencao e clique no
botéo ‘Hint’ (Dica) caso precise de ajuda. Em alguns passos em que 0s erros mais comuns
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eram claros e bem conhecidos utilizou-se o feedback especifico de erro e o
aprendiz receberia uma mensagem expondo claramente o porqué sua entrada
nao condiz com a resposta correta para um determinado passo (Figura 5.7).

Etapa 1 - Leia o enunciado, observe a imagem e obtenha o0s
dados do problema e suas unidades.
m=[%ms v} =¥
s o S e
Conversao de Unidades =
Etapa 4 -

~ Monta Equacdes
I sistema Internacional
S E— Coleta de Dados

Matemética bésica

Tem duvida em algum passo? Clique no bot&o '? - Hint'
para receber dicas a qualguer momento.

Cuidado! Metros por segundo
(m/s) € uma unidade de medida = i
de velocidade, ndo de aceleracédo Hint 0=

[

Figura 5.7 Destaque de um feedback especifico de erro para uma entrada incorreta.

Além dos feedbacks de erro, também esta presente no STI desenvolvido um
feedback positivo, representado pela resposta inserida em cor verde ou quando
a escolha na caixa de combinacdo recebe um contorno verde, estes
acompanhados de mensagens positivas de reforco como “Otimo”, “Perfeito” e
“Isto mesmo!” exibidas no campo de texto do widget de dicas.

5.3. Dicas

Durante a resolucdo de uma lista de exercicios, os aprendizes frequentemente
ficam presos em um problema e necessitam de auxilio de um tutor para prosseguir
para o proximo passo. Em Sistemas Tutores Inteligentes, a ajuda é fornecida
através do sistema de dicas. De acordo com Vanlehn (2006), h&a trés questdes
importantes quando se pensa no desenvolvimento de dicas para 0s proximos
passos: quando o tutor deve dar uma dica sobre o proximo passo; qual passo o
tutor deve sugerir; e como o tutor pode dar dicas para maximizar o aprendizado.

Um consenso adotado por desenvolvedores no fornecimento de dicas para o proximo
passo de tutores computacionais, € que estes devem interferir o minimo possivel na
experiéncia do aprendiz, dado que uma a interrup¢do continua e desnecessaria pode
impedir o desenvolvimento de habilidades cognitivas de deteccdo e correcdo dos
proprios erros dos alunos (BURTON; BROWN, 1979). Por este motivo, optou-se que o
STI desenvolvido apresentasse as dicas para o préximo passo somente quando o
aluno voluntariamente as solicitasse, através de um clique no botdo “? — Hint”".

A maneira mais usual de mostrar dicas para um mesmo passo em um Sistema Tutor Inteligente
€ através de uma sequéncia, na qual dicas sao exibidas em ordem crescente de granularidade
conforme o aprendiz as necessita em sua resolucdo (VANLEHN, 2006). A
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sequéncia de dicas utilizada no STI aqui desenvolvido segue a mesma ordem e
categorizacéao utilizada no tutor Andes (VANLEHN et al., 2005; VANLEHN, 2006):

» Point: menciona as condicfes do problema e chama a aten¢éo do aluno para o
componente de conhecimento necessario para a resolucéo do passo;

» Teach: descreve brevemente o componente de conhecimento e mostra
ao estudante como aplica-lo;

+ Bottom-Out: exibe explicitamente o passo a ser realizado;

A tabela abaixo descreve a sequéncia de dicas do estado 12 para o estado 13
no STI Equilibrio Rotacional para o passo de converter a distancia de aplicacao
da forca-peso para o Sistema Internacional de unidades, no que foi
denominado de Etapa 2 na interface grafica do usuario.

Tabela 5.1 Dicas do STI Equilibrio Rotacional do estado 12 para o estado 13

Sequéncia | Granularidade Dica Categoria
Converta a distancia dr do enunciado na unidade padrao
1 Baixa do Sistema Internacional. Caso a distancia do enunciado Point

ja esteja na unidade do S, apenas digite o seu valor.

Um metro equivale a cem centimetros ou mil milimetros.

2 Média Utilize esta informacgé&o para converter a distancia, se Teach
necessario.

3 Alta Por favor, insira o valor '%(distanciapesosi)%' no campo| Bottom-
em destaque. out

5.4. Habilidades

De acordo com Vanlehn (2006), um componente de conhecimento (knowledge
component) pode ser definido como um “principio, conceito, regra, procedimento, fato
associagdo ou qualquer fragmento de informacéo especifica para uma tarefa”. Um dos
objetivos da construcdo de um STI é que aconteca na mente do aprendiz um evento
de aprendizagem, que € a aplicacdo de um componente de conhecimento feita pelo
estudante enquanto este tenta completar uma tarefa (VANLEHN, 2006).

Em uma tentativa de detectar os eventos de aprendizagem e a aplicagcao dos
componentes de conhecimento, foi utilizada a ferramenta skills (habilidades) do
CTAT. Para a resolucéo dos problemas no STI Equilibrio Rotacional, definiu-se
quatro habilidades principais que estariam presentes em diferentes passos:

* Coleta de dados: mede a capacidade do aprendiz de localizar e coletar
um dado do enunciado, copiando-o no campo necessario;

+ Conversao: estima a aptidao do estudante em converter dados de um
sistema de unidades para o Sistema Internacional;

« Sistema Internacional: identifica se o estudante tem conhecimento sobre
as unidades do Sistema Internacional e suas respectivas grandezas;

* Monta equacges: avalia se o aprendiz identifica a equag¢do necessaria para
resolver o problema e é capaz de substituir os dados nas variaveis da equacao;

12



CAE-ICMC-USP v.1 - 2020

+ Matemética Basica: estabelece se o estudante consegue utilizar a
algebra e a matematica basica para resolver problemas e encontrar
respostas com uma equacgao.

5.5. Massificacdo de Problemas

Para facilitar a criagcdo de problemas para Sistemas Tutor Inteligentes rastreadores de
padrdo, o CTAT disponibiliza a funcdo de mass production (produ¢cdo em massa ou
massificag&o), no qual problemas e variaveis podem ser descritos em uma planilha e o
programa do CTAT gera, para cada problema, um grafo de comportamento diferente
(CARNEGIE MELON UNIVERSITY, c2015). Esta estratégia é Gtil quando se quer criar
varios problemas com estrutura semelhante na mesma interface, o que estd ao
encontro do que se propde no artefato descrito neste trabalho.

Durante a criagdo do problema-base que serviria de modelo para a produgdo em
massa dos outros problemas, verificou-se a necessidade de utilizar 15 variaveis que
assumiam valores diferentes para cada problema, dependendo do enunciado e de
guais os valores os dados do problema e a solucéo final iriam assumir. Criando um
problema-base e variaveis, € possivel utilizar a massificacdo para produzir varios

problemas diferentes que sdo baseados no mesmo tipo de estrutura de resolucdo, no

caso desta pesquisa, sete problemas para a mesma interface.’

6. Avaliacao

Apesar da pesquisa em DSR nao pressupor um método de avaliacdo especifico, ja que é
responsabilidade do pesquisador escolher a metodologia mais adequada, a existéncia
da(s) avaliacdo(des) é altamente recomendada como parte do ciclo de desenvolvimento do
artefato (PIMENTEL; FILIPO; SANTORO, 2020). Com base na revisdo de pesquisas em
DSR expostas na secdo Metodologia deste artigo, devido ao curto tempo de
desenvolvimento e a pandemia de Covid-19 - que adiou calendarios escolares do pais e do
mundo - optou-se pelo formato de avaliacdo de especialistas (trés professores licenciados
em Fisica) através de questionario eletrbnico aberto, enviado por e-mail aos

respondentess. Este questionario foi cunhado partindo de questdes mais gerais para mais
especificas dentro de um mesmo bloco de avaliacdo, o que permitiria ao especialista
discorrer sobre a pergunta e ao pesquisador obter uma quantidade relevante de
informacdes, mesmo com poucos individuos envolvidos na pesquisa.

O quadro sugerido por Pimentel e Santoro (2020) para orientar a abordagem de uma
pesquisa em DSR sugere trés avaliacdes diferentes para o artefato com base em sua
validez, resolucdo do problema e solidez das conjecturas. Para que o instrumento do
guestionario aberto fosse alinhado a estas trés avaliacGes, propds-se que houvesse
perguntas divididas em trés sec¢des correspondentes as trés avaliagbes sugeridas por
Pimentel e Santoro (2020). Os especialistas selecionados tiveram a tarefa de acessar o

7Acesso a tabela de problemas do STI Equilibrio Rotacional:

https://drive.google.com/file/d/1e OfYbwgltpxJVus-p5dopZEgOf4Pszxc/view?usp=sharing
Acesso ao questionario da pesquisa:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAlpQL Sff-
PdA6ingODhDzaPrG6bWnXaED7RpWmbhf1SMYp-ZyURHg/viewform
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STI Equilibrio Rotacional, explorando suas dicas, feedbacks de erro, passos e
etapas da RP. Depois disso, os professores nomeados aqui como especialista
1 (E1), especialista 2 (E2) e especialista 3 (E3) foram convidados a responder
ao questionario aberto contendo os seguintes itens:

Avaliacdo 1 - O artefato é valido?

1. Comente se os enunciados das questfes estao claros e faceis de
compreender. Caso necessario, cite os problemas individualmente.

2. De que maneira todos os problemas apresentados e suas resolugfes estdo ou ndo
no dominio (contetdo) do equilibrio rotacional e equilibrio dos corpos rigidos?

3. Por quais razdes os procedimentos e passos (etapas) de resolucéo do
problema sdo ou ndo adequados e corretos?

Avaliacdo 2 — O problema foi resolvido?

4. De que forma vocé avalia o funcionamento do feedback do Sistema Tutor
Inteligente Equilibrio Rotacional e sua funcéo de apontar erros e aprovar acertos?

5. Por quais motivos as dicas fornecidas pelo Sistema Tutor Inteligente Equilibrio
Rotacional sdo Uteis ou ndo para a resolucao de todos os problemas?

6. Elenque as razdes pelas quais as dicas fornecidas pelo Sistema Tutor
Inteligente Equilibrio Rotacional sdo (ou néo) claras e de facil compreensao.

Avaliacdo 3 — As conjecturas tedricas parecem sélidas?

7. Por quais motivos o Sistema Tutor Inteligente Equilibrio Rotacional seria
ou nao util ao aprendizado do aluno?

8. De que maneira a aprendizagem dos protocolos de resolucdo de
problemas de Fisica por meio do Sistema Tutor Inteligente auxilia ou ndo
na aprendizagem de equilibrio rotacional?

9. Por que vocé consideraria (ou ndo) que este Sistema Tutor Inteligente pode ser
tdo eficaz quanto a tutoria humana nos problemas em que ele foi construido?
10.Que tipo de aplicacdes vocé prevé como professor para o Sistema Tutor
Inteligente Equilibrio Rotacional em sala de aula ou fora dela (ex.: tarefa
de casa, aula de resolucéo de problemas, introducédo a um topico, etc.)?

7. Resultados e Discussao

Em cada secao (avaliacao), as respostas9 dos questionarios foram analisadas segundo as
orientagbes de andlise teméatica proposta por Braun e Clarke (2006). Primeiramente, foi
realizada uma extensa leitura e o0s extratos das respostas foram cuidadosamente
categorizados em unidades chamadas de cédigos, que sintetizavam algumas das visdes
expostas na fala dos respondentes, conforme as orientacdes de Braun e Clarke (2006).
Depois, os codigos e os extratos foram listados e rearranjados em categorias maiores,
denominadas de temas, e revisadas até que estivessem com coeréncia e homogeneidade
dentro do mesmo tema e heterogeneidade e distin¢cdo entre extratos de temas diferentes

9Acesso a transcrigdo respostas do formulario sem identificagédo de respondentes:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1AmwsXUu_u90OEbPrOjXFf'VGN47FtnF21SMSuUTWz1gHU/e

dit?usp=sharing
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(SOUZA, 2019). Para a Avaliagcao 1, foram elencados dois temas; para a
Avaliacao 2, trés; e para a Avaliacdo 3, quatro temas de discusséo e analise.

7.1. O artefato é valido? (Avaliacéo 1)

A proposta é adequada e os procedimentos sdo claros

A maioria dos especialistas, quando questionados da adequacdo dos enunciados e
conteldos ao que se propunha no STI, responderam positivamente, com algumas
ressalvas. Em especial, quanto ao dominio (conteido) em que o STI foi construido,
ndo houve duvidas nas respostas: “Os problemas apresentados estao incluidos no
tema mencionado, certamente” (E2) e “Estdo dentro do conteudo.” (E3). Além disso,
0s especialistas 1 e 2, em suas falas, ressaltaram que os passos de resolucdo séo
concisos, e sem muitos rodeios: “A sequéncia de passos esta em numero adequado”
(E1) e “Acredito que os passos sao aqueles realmente necessarios para a resolucao
dos problemas apresentados” (E2). Também foi citado pelo especialista 2 o fato de
que o STI permite que os estudantes reforcem e revisem conceitos relacionados: “A
guestado do sinal do momento da forga, trabalha com a troca de unidades e reforca a
algebra elementar, entre outras coisas.” (E2).

Os procedimentos podem ser melhorados

Embora houvesse varios pontos positivos no STI em relacdo ao conteldo, os especialistas
apontaram erros de notagdo e vdrias sugestdes de melhoria. Foi trazido como um
problema a repeticdo excessiva da conversdo de unidades no Sistema Internacional na
etapa 2, quando ndo necessario: “Em algumas situa¢des torna-se repetitivo a insercéo de
dados cujas unidades néo precisam ser colocadas no Sl [...]” (E2). Ainda sobre a etapa 2,
foi sugerido uma mudanca na ordem dos problemas, de modo que néo se induza ao 9...]
aluno a pensar que em todos os exercicios basta repetir na etapa 2 o que foi escrito na
etapa 1” (E1). Também foi sugerido que a descri¢cdo da etapa 2 seja modificada de forma a
ndo “levar a crer que sempre sera necessario fazer a troca de unidades” (E1). Um ponto
muito importante notado pelo especialista 2 é a falta de problemas que fazem uso, além
das duas forcas no sistema em equilibrio, do peso da prépria barra — 0 que é comum em
algumas questdes de livros didaticos de Fisica.

O especialista 1 apontou também que ha um equivoco de notacdo na maneira como esta
apresentado o torque: “Dizer que 0 = M1 + M2 é um erro pois, segundo a expressdo M = F
d, entende-se que M é o médulo” (E1) e que seria “...] problematico assumir que o torque
seja uma grandeza escalar, quando ndo o €” (E1). Como sugestdes para contornar este
problema, foi proposto que se escrevesse 0 torque com a notagao vetorial na equacao da
etapa 4 ou que se escrevesse 1...] M = F d sen 6 e colocar no desenho que 8 = 90°” (E1).
Na etapa 4, ha um campo a ser completado com a forca-peso e a distancia em que ela é
aplicada dentro da equacdo do equilibrio rotacional, ponto que foi apontado como
problemético por ndo favorecer a propriedade comutativa da multiplicagéo: “Como saber se
devo fazer P vezes dr ou dr vezes P? A principio ambos estariam certos” (E1). Ainda, na
etapa 4, foi sugerido que os “sinais de cada um dos torques (ficassem) fora dos
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parénteses” (E1) para evitar a confusdo no tipo de entrada que o aluno deve
inserir nos campos.

7.2. O problema foi resolvido? (Avaliagao 2)

As dicas e feedbacks fornecem devolutivas adequadas

Os especialistas respondentes foram unanimes em como as dicas e feedbacks,
gue nao estdo presentes em listas de exercicios tradicionais, sdo adequadas e
Uteis ao aluno no STI desenvolvido — fundamentando que o problema de pesquisa
(falta de feedback e dicas) foi resolvido: “Achei os feedbacks em nimero suficiente
e uteis” (E1); “[as dicas] Sao claras porque sdo mostradas em cada etapa da
resolucéo de problemas” (E2); “Linguagem objetiva e clara” (E3); “[...] a forma que
o feedback € apresentado é bastante proficua” (E2). Além disso, o especialista 2
reforcou que as dicas sdo elementos que oferecem o scaffolding necessario para
gue o aluno seja guiado na resolucao correta dos problemas: “As dicas séo Uteis
porgue direcionam o aluno no caminho certo para a resolucdo do problema” (E2).

O feedback imediato da suporte ao estudante

Um topico bastante comentado pelos especialistas € como o feedback imediato oferece
suporte para orientar o estudante em sua resolugdo através de uma devolutiva em tempo
real: “Acredito ser uma boa forma do discente ja descobrir que 0 mesmo esta errando nos
passos iniciais ou ndo dos problemas que precisam ser resolvidos” (E2); “O feedback e o
acompanhamento do passo-a-passo da resolucdo sdo interessantes, visto que os alunos
terdo retorno em tempo real do que fazem” (E3). Entende-se entdo que, diferente de uma
sala de aula, onde o aluno precisa aguardar que o professor verifique e corrija sua
resposta, ao utilizar o STI, o usuario pode ter o feedback em tempo real e de forma
automética, sem ser necessaria a espera por um tutor, que tem que atender a uma classe
inteira de varios alunos em um mesmo periodo.

Sobre as informacées visuais no STI

Um apontamento recorrente dos especialistas foi de como o uso das cores no feedback foi
uma escolha simples, Uutil e que chama a atencdo necessario ao aluno nos erros e pontos
de atencdo: “O funcionamento do feedback é bem simples, com a coloragcdo vermelha
guando errado e verde quando esta certo” (E2); “[...] em particular o sistema de cores,
vermelho para apontar erro, verde para acerto e amarelo para chamar a atencdo para um
ponto especifico a ser observado” (E1). Entretanto, um ponto a se melhorar, citado pelo
especialista 1, é o excesso de informacdes na tela, que pode confundir um usuario menos
atento ao invés de ajudar e fornecer um cansaco visual ao estudante: “O que eu notei é
gue, tendo bastante coisas para observar na tela do STI, eu acredito que o estudante
ficaria cansado rapidamente, ndo sei ao certo se ele conseguiria aguentar fazer sete
exercicios destes em sequéncia” (E1).

7.3. As conjecturas tedricas parecem sélidas? (Avaliacdo 3)

O STI apoia a aprendizagem de protocolos de RP
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Dentre os pontos positivos que apoiam as conjecturas tedricas dessa pesquisa, esta
presente na fala dos respondentes o fato que o STI é capaz de apoiar a aprendizagem de
resolucdo de problemas ao dividir em passos e direcionar o aluno para uma solucédo do
problema: “[...] 0 passo-a-passo que o sistema tutor apresenta ao aluno acerca da maneira
correta que ele deve resolver o problema é de suma importancia para seu aprendizado”
(E2); “Eu acho que é Uutil para aquele estudante que ndo sabe por onde comecar a
resolucéo de um problema” (E1); “Com o sistema tutor, 0 ato de ‘pular etapas’ é obstruido”
(E2). Uma situagao interessante é que, em uma das falas do especialista 2, é citado que o
uso do STI é capaz ainda de acelerar o processo de resolucdo de problemas: “[...] com o
auxilio do sistema tutor [...] consegui resolver os ultimos problemas de forma célere. Isso
mostra que os protocolos de resolucdo auxiliam a entender de que maneira o discente
deve se portar para resolver cada problema” (E2).

Todos os especialistas afirmaram que o STI poderia ser utilizado para situa¢cdes onde
ndo ha a presenca do professor para apoiar a aprendizagem, como nas tarefas de
casa que o aluno deve fazer apds o horario escolar, mas sempre colocando em
evidéncia que este ndo substituiria o professor em sala de aula: “Eu usaria [0 STI] mais
nas tarefas de casa , deixando as atividades realizadas em sala de aula como
momentos para tentar entender as reais dificuldades dos estudantes através de uma
interagdo mais humana” (E1); “[Prevejo uma aplicacdo do STI] Possivelmente, como
tarefa complementar” (E3). “Esse sistema pode ser Util para uma aula de resolucao de
problemas sem a ajuda do docente.” (E2). Em uma das frases, o especialista 2 da a
entender que seu uso pode poupar tempo e melhorar a eficiéncia da agdo docente em
sala, mantendo as atividades de ensino e explicacdo em sala e passando as etapas de
RP e fixacdo como atividades de casa: “O professor podera ministrar seu conteaddo em
sala de aula e pedir aos alunos para resolverem as atividades (preferencialmente em
casa) com a ajuda do sistema tutor” (E2).

A aprendizagem é mecanica e repetitiva

Y

A maior critica dos especialistas quanto a maneira que o STI tutoria a resolugcdo de
problemas reside no fato de que apenas uma sequéncia bem definida de passos é
permitida para os alunos, tornando a aprendizagem mecéanica e repetitiva, conforme
explicito na fala do especialista 3 “[o STI] E util [para o aprendizado]. Porém, a estrutura
didatica pensada remete a uma aprendizagem por repeticdo, pedagogia mecanica. Vejo
isso como problematico” (E3). O especialista 1 também sugeriu que a exposicdo dos
alunos a somente uma Unica linha de pensamento poderiam ser menos interessantes que
deixar os estudantes mais livres para explorar diferentes protocolos de RP em diferentes
tipos de exercicios: “[...] 0 que me preocupa € que ele [0 STI] inevitavelmente padroniza a
linha de raciocinio dos alunos” (E1); “[...] meu receio é que estudantes com maior destreza
na resolucdo de problemas possam se sentir tolhidos e excessivamente direcionados
através de uma linha de raciocinio previamente estabelecida pelo professor” (E1).

Tutoria humana versus tutoria pela maquina

Em varias respostas repete-se entre os diferentes profissionais que, apesar do STI mostrar-se
Gtil para alguns tipos de abordagem, a tutoria humana seria mais eficaz que o STI —
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ficando implicito que, pela fala dos especialistas, os STIs, ou ao menos o STI Equilibrio
Rotacional, ainda ndo seriam tao efetivos quanto a tutoria humana, diferentemente do que
sugeriu-se na segunda conjectura tedrica: “E dificil prever todas as linhas de raciocinio dos
estudantes e por todas elas dentro de um sistema tutor inteligente” (E1); “A interacdo
humana, [...] promovendo a criatividade e considerando o erro como parte da construcao
processual dos saberes &, para mim, bem mais eficaz [que o STI]” (E3); “Eu diria que o
sistema tutor inteligente por si s6 ndo consegue detectar as necessidades individuais de
cada aluno. A tutoria humana tem a capacidade de fazer isso [...]” (E1). Embora, de forma
alguma, pretende-se substituir o professor pela maquina (o Sistema Tutor Inteligente),
como aponta Vanlehn (2011), a fala dos especialistas mostra que o STI Equilibrio
Rotacional ainda ndo personaliza suficientemente o aprendizado e nado fornece dicas e
feedbacks tdo complexos e adaptaveis como a tutoria humana.

Sugestdes para melhoria do STI

Nas frases dos respondentes, foi possivel separar um material codificado que dava
algumas sugestdes para aperfeicoar o STI Equilibrio Rotacional, dentre elas, envolver
os principios fisicos do problema, ao invés de somente dicas e tarefas relacionadas ao
equacionamento do problema: “Em vez de dar dicas sobre a algebra elementar a ser
observada, falar sobre os principios envolvidos. [...] O STI poderia, através de dicas
sucessivas, ajudar os estudantes a delimitar os principios fisicos necessarios” (E1).
Uma melhoria sugerida pelo especialista 2 indica melhorar a diversidade de estilos de
problemas no STI: “Ponto negativo: existem diversos problemas distintos no ambito da
fisica do equilibrio rotacional. Sendo assim, o ‘simulador’ [STI], precisaria fornecer
formas diferentes para resolver outras situacdes [...]" (E2). Ainda, em um raciocinio
semelhante, a sugestdo de fazer o STI ficar aberto a mais possibilidades de insercao
de dados e a acéo do aluno também compds o corpus de respostas: “Por que eu tenho
gue fazer Mixdp e nao posso fazer dr xMi, por exemplo? O sistema pode induzir o
estudante a pensar desta forma, Unica e exclusivamente pela maneira que o sistema
foi montado” (E1); “Acho vantajoso pensar numa abordagem que dé espago a
criatividade do aluno, tornando-o mais protagonista de seu aprendizado” (E3).

8. Conclusao

Se por um lado, o STI aqui desenvolvido ndo agradou totalmente os especialistas
em alguns pontos -- como quanto a diversidade de problemas, solucdes e
excessivo foco na algebra -- por outro, o STI Equilibrio Rotacional ainda assim foi
considerado como muito Gtil ao propésito que foi criado, fornecendo dicas e
feedbacks que foram aprovados como instrumentos que providenciam o
scaffolding necessario para a resolucdo de problemas em Equilibrio Rotacional em
Fisica pelos discentes de Ensino Médio, cumprindo o objetivo da pesquisa de
criacado de um artefato que solucionasse a auséncia dos elementos acima citados.

Evidentemente, o protétipo relatado nessa pesquisa pode ser melhorado, conforme as
sugestdes das falas dos especialistas, e, inclusive, ser levado novamente a avaliacao,
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retornando ao ciclo de design do Design Science Research. Dentre as
principais melhorias a serem implementadas em um trabalho futuro estao:

* A inclusdo da determinacdo dos principios fisicos na resolucdo dos
problemas através de questbes abertas, o que também ajudaria a
diminuir o aspecto mecanico e comportamentalista do STI;

« O adequado tratamento vetorial ao torque e for¢a nos problemas e
etapas de resolucao;

« A implementacdo de problemas com caracteristicas mais distintas, que, por
exemplo fagam o uso do peso da barra ou que solicitem ao aluno a determinagéo
do ponto de aplicagdo da forca, ao invés do modulo da forca aplicada;

» A omisséo de elementos desnecessarios na resolucdo de uma determinada
etapa e o uso de diferentes ilustracdes de acordo com o problema solicitado
pelo STI, tornando seu uso mais agradavel e simples ao estudante.

* Avaliagdes qualitativas do artefato por uma amostra maior de professores e
pesquisadores da area do Ensino de Fisica e a sistematizacdo de uma
avaliacao quantitativa com alunos do Ensino Médio sobre a efetividade do STI
desenvolvido em comparagdo com a instrugdo sem o uso da ferramenta;
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