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Resumo

Pretende-se  constituir uma nova ferramenta de
trabalho/estudo completa — assente na teoria da
autorregulacio — que permite ao aluno aprender,
desenvolver e consolidar os conceitos apresentados na sala
de aula, podendo, em tempo real e durante a execucéo das
tarefas, perceber os erros cometidos através da intervencdo
do tutor virtual que explica e justifica. Este agente digital
permitira observar todo o processo executado pelo aluno,
de forma invisivel, surgindo apenas quando necessario, de
forma lddica e diversificada. Para verificagdo e validacdo
deste software abordaremos o dominio de contetidos GM4
— Geometria e Medidas — e verificaremos as estratégias
de resolugdo de problemas de Polya.

Palavras chave: software educacional para matematica,
tutor virtual, autorregulagdo, matematica, motivacéo

Abstract

We are developing an online educational software based
on self-regulation theory consisting of a virtual tutor and
three-dimensional visualizations that will allow the student
to learn, develop and consolidate the concepts presented in
class, by allowing him to, in real time as the task is being
performed, understand his mistakes, through the virtual
tutor's intervention. This digital agent follows all the
student’s steps in the background, appearing only when
necessary in diverse and playful ways. In order to validate
this software we will look at the domain of GM4 contents
— Geometry and Measures — and verify the Polya strategies
for problem-solving.

Keywords: educational software for mathematics, virtual
tutor, self-regulation, mathematics, motivation

Verifica-se um manifesto insucesso na aprendizagem
da Matemdtica, no sistema escolar portugués (PISA,
2012; TIMSS, 2012). Por outro lado, o nimero de alunos
por computador regista um aumento na ordem de 40%
nos ultimos anos (GEPE, 2008). Continuavamos, porém,
abaixo de outros paises da Unido Europeia, sendo
considerada importante a producdo e implementacgdo de
contedidos e aplicacdes digitais de qualidade (idem,
2008).

Optamos pelo 4° ano do Ensino Bésico visto nesta
faixa etéria os alunos ja manipularem com destreza as
ferramentas digitais e apresentarem uma excelente
plasticidade cerebral para ultrapassar os desafios da
matematica, sendo de extrema importancia haver uma
assimilacdo efetiva de conceitos que influenciam,
declaradamente, o sucesso académico futuro. O protétipo
vai de encontro ao expresso no Didrio da Republica, 1.2
série — N.° 225, no ponto “3.6 — Tutor virtual da
Matematica” (Resolucdo do Conselho de Ministros n.°
91/2010 de 19 de Novembro) e é nossa convicgdo que

vird a contribuir para que, socialmente, a matematica
deixe de ser vista como um problema.

Para 0 sucesso do processo de ensino-aprendizagem
tem de existir motivagdo e autorregulagéo.

Segundo Atkinson (1957), a motivacdo ou tendéncia
para realizar uma determinada agdo (Ta) é o resultado da
diferenca entre tendéncia para o sucesso (Ts) e a
tendéncia para o insucesso (Tf).

Para Weiner (1992), a motivacdo depende de trés pares
de dimensdes: interna/externa, estavel/ instavel e
controlavel/incontrolavel. As diferentes combinagdes
destas variaveis definiriam a motivacdo para uma
determinada situacdo.

Covington (1992), refere que a motivacao é gerida pela
preocupacdo primaria de cada sujeito que é a aceitacéo
propria.

Ryan e Deci (2000), dividem a motivacdo em
extrinseca e intrinseca, sendo a motivacdo influenciada
por questdes internas e externas. Esta esta intimamente
relacionada com a autorregulacdo e, segundo Rosario
(2007), qualquer estudante é capaz de autorregular a sua
aprendizagem.

Vygotsky (1978) define autorregulagdo como
capacidade de planificar, organizar e monitorizar o
comportamento face a uma determinada situacéo, tendo
este processo na sua base o discurso interno.

Bandura e Zimmerman (1994), propdem a teoria
sociocognitiva, na qual a aprendizagem autorregulada
resulta dos comportamentos desenvolvidos pelos alunos,
sistematicamente orientados para alcancar objetivos que
eles proprios definem.

Estudos portugueses (e. g. Machado, Almeida e Silva,
2009; Carvalho, 2013; Cunha, Duarte e Martins, 2010;
Caldas, 2011; Santos, 2009; Nobre, 2005) demonstram o
beneficio dos  software = como  apoio  ao
ensino-aprendizagem, em particular, da matematica.

Estudos internacionais (e. g. Dagiene e Jasutiene,
2006; Preiner, 2008; Ruthven, Deaney e Hennessy,
2009) corroboram os resultados portugueses.

Ap6s exaustiva incursdo em bases de dados
bibliograficas (que neste projeto ndo cabe descriminar),
ndo encontramos qualquer estudo comparavel ao que
projetamos assim como ndo encontramos qualquer
software com as mesmas caracteristicas e
potencialidades do agora proposto. Realgcamos que o
protétipo incorpora um agente digital o que implica
inteligéncia artificial e programacéo de alto nivel, ja em
curso como mostraremos adiante.

Comprovados os beneficios dos software utilizados em
contexto de ensino da matematica, como esperado,
questionaremos a tematica das maquinas de ensinar,
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ideia que vem sendo explorada desde o século XIX,
particularmente no século XX, por autores como Pressey
(anos 20) ou Skinner (anos 50) e, mais tarde, recuperada
por Benjamin (1988) e Moeglin (1993) entre outros,
discussdo essa que ressurge, atualmente, com grande
enfoque no Canada, em Franca e nos EUA.

Esta investigacdo tem como intencdo combater o
insucesso escolar na disciplina de Matematica. Para o
efeito, propomo-nos criar um software educativo
inovador com  visualizagdo  tridimensional e
incorporando um tutor virtual (simulando um tutor
humano mas com caracteristicas de invisibilidade, de
acompanhamento continuo e de registo de acces).
Sublinhamos que ndo é nossa pretensdo substituir o
professor, bem pelo contrario, este desempenha um papel
fulcral em todo o processo sendo a vertente pedagogica
da sua inteira responsabilidade. Simultaneamente
pretendemos, de forma pragmatica, rentabilizar os
recursos  atualmente  existentes nas  escolas
(computadores).

O tutor virtual apresenta um sistema dindmico
envolvendo linguagem escrita (enunciados), sonora
(comentérios de feedback) e visual (visualizagdo
tridimensional de imagens geométricas, interativas). O
som e a escrita estdo sempre presentes nas explicagdes
prévias da tematica a ser abordada. Propde um conjunto
de exercicios para verificagdo e consolidagdo da
aprendizagem (estratégia de ensino habitual em
Matematica). Apresenta, como inovagdo criativa de
maior destaque, uma fungdo autorreguladora do erro,
visto que os alunos erram, com frequéncia, quer na
interpretacdo dos enunciados, quer na realizacdo das
tarefas propostas. Ou seja, no ecrd do computador,
através do browser (o sistema funciona online) o
software apresenta um baldo a identificar o erro,
respetiva explicacdo e correcdo. Aqui entra 0 som, que
podera, eventualmente, ser opcional (questdo a estudar
até pelas questdes de acessibilidade que estdo previstas).
Os alunos terdo, assim, a oportunidade de se
autorregularem a medida que verificam os seus erros e
compreendem o porqué dos mesmos.

Em simultdneo, o professor terd acesso as tarefas
executadas pelo aluno e, ao erro cometido por cada um
individualmente: o software tera incorporada uma base
de dados, onde cada aluno ¢é identificado por uma ficha
individual a qual o professor tera acesso através de uma
senha. Esta ficha terd um histdrico dos erros cometidos
por cada aluno.

Realcamos que o nosso agente digital opera em
qualquer browser e em qualquer méaquina, a saber:
computadores, tablets, telemdveis com acesso a internet
entre outros.

S80 nossos objectivos: melhorar os resultados dos
alunos no dominio de conteGdo GM4; promover a
autorregulacdo nos alunos; motivar os alunos com um
software novo e desafiante; fornecer ao professor
informacdo individualizada sobre as dificuldades e
formas de resolucdo dos problemas de cada aluno; usar o
tutor virtual na sala de aula durante a lecionacdo do
dominio de contelldo GM4, permitindo ao aluno e ao
professor a verificacdo das dificuldades da

apreensdo/compreensdo; refletir sobre a pertinéncia/
contributo do uso de maquinas de ensinar (Cf.

Benjamin, 1988; Moeglin, 1993) nos nossos dias.
Em sintese, a nossa proposta de Tutor Digital apresenta

as seguintes vantagens: ndo apresenta custos adicionais
para as instituicdes escolares, nem para alunos nem para
professores; rentabiliza o0s recursos informéticos
existentes no parque escolar; pode ser usado em qualquer
maquina ligada & Internet; e fornece visualizagdo
tridimensional de figuras geométricas.

Método

Esta investigacdo insere-se num plano do tipo misto,
uma vez que envolve a recolha de dados quantitativos
(e.g. nimero de erros, numero de alunos) e qualitativos
(e.g. a variavel que contempla a satisfa¢do ou ndo com a
utilizagdo do software...). Apresenta uma natureza e um
modelo experimental, uma vez que uma variavel
independente (software) é manipulada com o intuito de
se estudar os seus efeitos na varidvel dependente
(resultados dos alunos a GM4).

Pretendendo-se desenvolver um produto de raiz — o
software em questdo — analisando a situacéo inicial, o
problema com que nos defrontamos (0 insucesso a
Matematica), construindo um quadro teérico de andlise,
constituindo um estado da arte, procedendo a realizagao
de varios sub-estudos implicados no processo de design
de um artefacto tecnolégico desta natureza (entre eles a
avaliacdo da usabilidade e a validacdo do valor do
protétipo finalizado e operacional), adoptamos a
Metodologia do  Desenvolvimento  (Richey e
Nelson,1996; Van Der Maren, 1996; De Ketele e
Roegiers, 1999; Van den Akker,1999; Giardina, 1999;
Oliveira, 2004) como quadro orientador de todo o estudo.

Para efeitos de validacdo (para além da obrigatéria
avaliacdo da usabilidade), incidiremos no tema GM4
(geometria e medidas) lecionado no 4° ano do 1° ciclo do
Ensino Basico.

Este sistema encontra-se ja prototipado numa fase
ainda incipiente mas ja ilustrativa do sistema a criar na
sua forma final.

Participantes

Os participantes serdo alunos de 10 turmas (5 de cada
sistema) do 4° ano do Ensino Basico, bem como os seus
professores. Serdo asseguradas todas as orientagdes e
obrigacOes éticas. Relativamente & andlise dos dados,
efetuaremos analise de contetdo (Bardin, 1991). A
amostra é ndo probabilistica e por conveniéncia, uma vez
que garantimos acesso a turmas com diferentes
carateristicas e de diferentes sistemas (publico e
privado).

Instrumentos

Os instrumentos utilizados na realizacdo deste estudo
serdo o software em questdo, um ebook informativo
disponibilizado antes da aplicacdo do software e os
questionarios online, p6s aplicacdo para avaliagdo da
satisfacdo/insatisfacdo relativamente a utilizagdo do
software.
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Procedimentos

A metodologia do desenvolvimento utilizada neste
estudo serd estruturada em duas fases: 1) Constitui¢do da
amostra, aplicagdo e validagdo/avalia¢do do software; 2)
Recolha de dados complementares e analise global. A
primeira fase consistira na realizagdo de seis tarefas: a)
obtencdo de autorizacdo das respetivas direcbes de
escola, professores e consentimento informado dos pais
dos alunos; b) acesso ao historial académico dos alunos
participantes, no dominio de conteGdo GM4; c)
esclarecimento aos professores e alunos sobre o
funcionamento do software e das suas funcionalidades
com disponibilizacdo de um ebook; formacdo prévia
através da realizacdo de um pré-teste no software; d)
aplicacdo em sala de aula do nosso software, durante a
lecionacdo da matéria referente ao dominio de contetdo
GM4; e) realizagdo do teste de avaliacdo (integrado no
software) relativo a matéria referente ao dominio de
conteddo GM4; f) realizagdo de inquéritos por
questionarios online acerca da satisfacdo/insatisfacéo,
motivacdo gerada pelo software, opinido geral e
melhoramentos possiveis relativos ao uso do software
educativo, a aplicar a alunos e professores. A segunda
fase consistird na realizacdo de duas tarefas: a) analise
dos dados obtidos através do software, relativamente a
proficiéncia, nimero de erros, quais os erros, entre outras
informagdes; b) reflexdo global sobre a pertinéncia de
uso de maquinas de ensinar nos nossos dias.

Resultados Expectaveis

No que concerne aos resultados esperados prevemos:
promocdo da autorregulacdo dos alunos; sucesso escolar
dos alunos no dominio de contelidos GM4; aumento da
motivacdo dos alunos para a aprendizagem da
matematica; aumento da proficiéncia dos alunos.
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