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Fundamentos metodol6gicos para a medida de carga cognitiva e do
conhecimento prévio num contexto de ensino de cinematica com o auxilio
de uma hipermidia

RESUMO

Neste trabalho foi estudada a utilizagdo de um sistema hipermidia como um instrumento de
avaliacdo de conhecimento prévio e de medida educacional, dentro da perspectiva da teoria da
carga cognitiva e da teoria da aprendizagem significativa, em ensino de cinematica. Para isso,
foi realizada uma revisdo da literatura em hipermidias adaptativas e a resolugdo de problemas.
A parte experimental do trabalho foi fundamentada na literatura em hipermidias e os
resultados foram analisados com o citado aporte teorico. Para tanto, foi desenvolvida uma
aproximacdo tedrica entre a aprendizagem significativa e a teoria da carga cognitiva,
juntamente com o0s aspectos tedricos elaborados pela literatura em hipermidia adaptativa. Em
um primeiro estudo, foi desenvolvida uma metodologia exploratéria para a constru¢do de uma
hipermidia programada para registrar dados referentes as respostas dos alunos, e, também, a
sua navegacao dentro da hipermidia durante um teste sobre velocidade média, sendo aplicado
a um grupo de alunos do primeiro ano do Ensino Médio do Instituto Federal do Rio Grande
do Sul, no campus Ibirubd, RS, Brasil. O primeiro estudo revelou que a atribuicdo teorica da
dificuldade das questdes foi satisfatoria e que os alunos possuem a tendéncia de se estabilizar
em determinada dificuldade. No segundo estudo, aplicado sobre alunos do primeiro ano do
Ensino Médio do Instituto Federal do Rio Grande do Sul, no campus Bento Gongalves, RS,
Brasil, foi abordado um estudo de caso, onde o conteildo produzido pelos alunos foi analisado
a partir da sua interacdo com a hipermidia num contexto de ensino de cinematica, sé que
agora com uma carga de matéria superior ao primeiro estudo e ndo apenas sobre a velocidade
média. Além de corroborar a atribuicdo da dificuldade das questdes, percebeu-se que nao é
possivel alinhar o estilo cognitivo do aluno com o seu estilo de navegacdo. Sob a luz do
referencial tedrico, tentou-se entender esses resultados e fez-se uma critica a logica da
tentativa de utilizar o estilo cognitivo como método de adaptacdo da navegacgdo. Por fim,
sugere-se uma série de diretrizes que devem ser seguidas para futuros estudos em hipermidias
adaptativas no ensino de cinematica.

Palavras-chave: Cinematica. Aprendizagem Significativa. Carga Cognitiva. Conhecimento

Prévio. Resolucdo de Problemas. Adaptacdo. Estilo Cognitivo. Hipermidia.



Methodological grounds for the assessment of cognitive load and of a
previous knowledge in the context of kinematics teaching with the aid of a
hypermedia

ABSTRACT

In this research it was analyzed the use of a hypermedia system as a evaluating instrument of
previous knowledge and learning assessment, within the perspective of the cognitive load
theory and of the meaningful learning theory, in the teaching of kinematics. For this, initially
a review of the literature on adaptative hypermedia and problem solving. The experimental
part of research was based on the literature about hypermedia and the findings were
interpreted in the light of these theories. It was also made a theoretical approximation between
the meaningful learning theory and the cognitive load theory, together with the theoretical
features of adaptative hypermedia found in the literature. In the first study an exploratory
methodology was developed for the construction of a hypermedia programmed to make
records of the answers given by the students as well as their browsing within the hypermedia
during a test on average speed applied to students of high school first year of the Federal
Institute of Rio Grande do Sul, Ibiruba campus, Brazil. Findings of the first study suggest that
the theoretical distribution of the difficult level of the questions was satisfactory and that the
students tend to stay in the certain difficult. The second study was carried out with high
school first year students of the Federal Institute of Rio Grande do Sul, campus Bento
Gongcalves, Brazil. A case study was done, in which the content produced by students in their
interaction with the hypermedia in the context of kinematics teaching was analyzed, but in
this case with a context load higher than in the first study that was just about average speed. In
addition of corroborating the level of difficult of the question it was found that it is not
possible to align the students cognitive style and their browsing style, In the light of the
theoretical framework an attempt was made to interpret these findings and a critical position
was assumed regarding the logic of using cognitive style as adaptative method of browsing.
At the end, a series guideline is proposed for future studies about the use of adaptative
hypermedia in the teaching of kinematics.

Keywords: Kinematics. Meaningful learning. Cognitive load. Previous knowledge. Problem

solving. Adaptation. Cognitive style. Hypermedia.
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Inteligéncia Artificial

Sistema Tutorial Inteligente
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1. INTRODUCAO

Ao analisarmos o uso do computador em ensino de Fisica, vemos uma profusdo
de diferentes abordagens. Diversos estudos foram realizados com o intuito de gerar novos
conhecimentos que auxiliem nosso entendimento sobre essa importante area de ensino de
Fisica. O presente trabalho se enquadra dentro desta grande &rea. Construimos uma
hipermidia que além de facilitar o aprendizado de Fisica, auxilia o pesquisador a medir certos
tracos cognitivos. E por esta razio que tentaremos responder muitas questdes que surgiram ao

longo do trabalho. Entretanto, a pergunta que fundamentou o inicio dos trabalhos foi:

Quais os fundamentos metodologicos e tedricos para a medida de carga
cognitiva e avaliacdo do conhecimento prévio num contexto de ensino de cinematica

utilizando uma hipermidia adaptativa?

Apesar de estar explicito na pergunta, cabe reiterar que, o conhecimento principal
a ser gerado pela pesquisa feita sdo os fundamentos metodoldgicos e ao longo do seu
desenvolvimento verificamos que geralmente as atencdes ficam voltadas para a construcdo da
hipermidia adaptativa. Embora a etapa da construcdo da hipermidia seja também um aspecto
muito importante, neste trabalho ela € a consequéncia de um conhecimento anterior gerado e
ainda mais importante, tais como: as teorias necessarias, a metodologia e a prética
experimental. A razdo disso tem relacdo com o elevado numero de interacdes que acontecem
entre os alunos e a hipermidia, dificultando uma abordagem essencialmente qualitativa ou
quantitativa. O nosso interesse esta tanto na medida da carga cognitiva quanto na

aprendizagem da Fisica — cujos processos sdo muito dinamicos.

A ideia de adaptacdo cognitiva em ensino de Fisica da forma como abordada
nesse trabalho é totalmente nova e vem a contribuir para a area de resolucdo de problemas
(RP). Sabemos que a pesquisa em RP é vasta e por essa razdo ndo pretendemos esgotar o
assunto aqui; ao inves disso, vamos abordar as principais contribuices na area. A escolha
pela cinematica, mais especificamente a velocidade média no estudo |, se deve ao fato de ela
ser uma das primeiras matérias vistas pelos alunos de Ensino Médio e que embora esteja
longe de ser trivial em relacdo as outras matérias, tem conceitos mais simples, assim como
suas inter-relacbes, o que deve facilitar a tentativa de articular uma metodologia pioneira

adequada.



14

Muitos dos caminhos adotados durante a construcdo da hipermidia foram
fundamentados na experiéncia adquirida pelo referencial bibliografico. Também falaremos
sobre 0 que € uma hipermidia adaptativa (HA). Embora ndo sejam um ramo comum em
ensino de Fisica, as hipermidias adaptativas tém sido usadas em diversos ramos da
informéatica. Observa-se que sdo raros os trabalhos em ensino de ciéncias que utilizam
especificamente as HAs; ainda que sejam trabalhos muito bons, pouco € informado sobre o
seu desenvolvimento. Com isso, fica prejudicada a nossa tentativa de apoiar a nossa

hipermidia em trabalhos anteriores.

Parece-nos que, na area da informética no ensino, o dominio de uma linguagem de
programacdo por parte do pesquisador € presumido. As HAs tém o seu desenvolvimento
marcado mais pela experiéncia de seus criadores e no desenvolvimento da ferramenta em si
do que por uma teoria fundamentadora de suas a¢fes. Além disso, as maiores contribuices
em HA estdo em revistas pouco referenciadas na literatura de ensino de Fisica. Isso significa
gue € uma area de conhecimento em ensino totalmente voltada a experimentacgéo e a coleta de
dados dos usudrios, e que sua teoria é construida a partir destes trabalhos. Pelos motivos
apresentados, acreditamos ter justificado o interesse da pesquisa em um assunto ainda pouco

explorado, mas que pode ser utilizado em diversas areas do ensino de Fisica.

A pesquisa busca uma forma de o computador se adaptar as dificuldades dos
alunos, por isso deve-se imaginar como poderiamos desenvolver melhor essa adaptacdo. E
verdade que 0 que vamos adaptar serd o conteudo de Fisica escolhido, que € a cinematica,
mas como adapta-lo? Essa pergunta surgiu ao longo da pesquisa e escolhemos uma
fundamentacdo tedrica que pudesse nos auxiliar nesse trabalho. Imaginamos que o
computador deve representar a forma como os conceitos estdo relacionados para o aluno, mas
dizer exatamente como funciona a estrutura cognitiva de uma pessoa é uma tarefa muito
dificil, sendo impossivel. Por isso, ndo € o objetivo do trabalho mapear a estrutura cognitiva
como um todo. Representar o conhecimento especifico de uma pessoa é aqui entendido como

construir um meio que consiga reproduzir o comportamento especifico e dito inteligente.

Uma analogia interessante de ser utilizada é sobre a camara de nuvens
desenvolvida por Charles Wilson em 1911 (Lagana, 2011). Nela é possivel detectar tracos
produzidos por raios coésmicos e particulas subatdbmicas como elétrons e prétons. Da mesma
forma que uma particula pode deixar sua marca em uma camara de nuvens, imaginamos entéo

que um aluno que interage com o computador também possa deixar sua marca, 0 Seu traco no
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computador. Mas aqui, estamos muito interessados em sua “marca” cognitiva, e, para isso,
um sistema computacional deve ser muito bem elaborado para que a “trajetdria” deixada pelo

aluno possa ser interpretada nos termos de nosso referencial.

Se o interesse € formular os fundamentos metodoldgicos, entdo as etapas da
elaboracdo da HA entram em metodologia. Vamos construir a hipermidia tendo o cuidado de
ndo saturar o discurso com termos técnicos de programacgdo. Apenas quando necessario,
informaremos os requisitos técnicos exigidos para o desenvolvimento; pensamos assim em
proteger o leitor da complexidade inerente & criacdo de um programa de computador. O foco
principal devera ficar na discussdo sobre os fundamentos metodoldgicos aplicados a esta
pesquisa. Contudo, pedimos a sensibilidade do leitor em verificar que ndo sdo discutidas, do
ponto de vista da engenharia de software, as dificuldades inerentes ao desenvolvimento que
qualquer tipo de programa possui. Com isso, ndo se deve desconsiderar todo o trabalho
realizado desde a sua idealizacdo, estruturacdo, programacao e testes. Este processo consumiu
a maior parte do trabalho dos pesquisadores, pois a hipermidia foi desenvolvida fortemente
baseada em duas teorias cognitivas diferentes, que embora tratem do mesmo assunto que é o
desenvolvimento cognitivo, possuem certas particularidades que devem, e foram, respeitadas.
Por isso, esperamos que esse processo ndo seja totalmente desconsiderado em detrimento das

analises dos resultados por ela obtidos.

O interesse da pesquisa é também a producdo de um conhecimento sobre a forma
como os alunos aprendem Fisica dentro de um contexto muito especial, e ndo a aplicacdo de
um determinado produto. Para isso, criamos um ambiente hipermidia que pudesse nos
fornecer dados sobre as caracteristicas cognitivas dos alunos necessarias para as nossas
futuras hipoteses. Sera visto que existe uma dificuldade teérica em utilizar processos
estatisticos mais comuns em pesquisa em ensino de Fisica, tais como calcular o coeficiente de
fidedignidade, utilizar analises multivariadas ou até mesmo média e desvio-padrdo. Isto por
gue os alunos ao terem suas questbes e contetdos alterados dinamicamente, como € a
proposta da pesquisa, ndo estardo sob as mesmas condigdes e nem responderdo as mesmas
questdes, ou seja, diversos pressupostos para a utilizacdo de uma metodologia quantitativa
ndo serdo atendidos nesse delineamento. Devemos buscar as variaveis que podem nos ajudar a
elaborar um programa que nos permita afirmar que ele representa a forma como o conteudo
de Fisica é aprendido, e, assim, poder adaptar esse conteido ao aluno. Com isso, o foco da

tese estard no estabelecimento de uma metodologia diferenciada para tratar com correcéo este
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tipo de situagdo. Ao final do trabalho, chegaremos a elaboracdo de um conhecimento sobre
uma forma de analise do conhecimento previo, utilizando uma hipermidia em ensino de

Fisica.

Mesmo sem a preocupacdo da aplicacdo imediata do nosso trabalho, podemos
afirmar que tivemos uma espécie de “problema fundamentador” da presente pesquisa. E
sabido que a disciplina de Fisica no Ensino Médio tem perdido cada vez mais espago em
funcdo de outras disciplinas. Embora seja desejavel que um aluno domine diversos campos de
conhecimento, assim como suas inter-relacdes, o ensino de Fisica fica muito prejudicado tanto
pela falta de tempo para a disciplina e aos estudos quanto ao laboratério de Fisica. Sendo isto
uma realidade, como podemos elaborar uma metodologia de ensino dentro desta perspectiva?
Mais ainda, pela experiéncia, vemos que em institutos técnicos de educagdo os alunos
possuem uma quantidade ainda maior de disciplinas. Fica uma sensa¢cdo muito ruim de que o
professor de Fisica precisa competir pela atencdo do aluno, e, certamente, isto ndo é o ideal.
Os estudos desta pesquisa foram realizados com esses alunos que estdo submetidos a uma
elevada carga de conhecimento dentro de um espaco de tempo muito curto, no qual

pretendemos avaliar também o aspecto motivacional, tdo importante para o ensino de Fisica.

Outra questdo que deve ser observada neste trabalho é que explicaremos a
natureza de um estudo exploratério, muito utilizado quando se quer ter mais informacdes
sobre o0 objeto de pesquisa: veremos que enquanto as metodologias ditas experimentais
possuem um carater pragmatico, os estudos exploratérios possuem em sua natureza a tentativa
de expor para o pesquisador os problemas que podem ser enfrentados, ajudando-o a tomar

decisbes dentro da pesquisa.

Algumas figuras utilizadas neste trabalho e para a elaboracdo da hipermidia e das
questdes, quando ndo foram elaboradas pelo pesquisador, sdo livres de direitos autorais

obtidas no site http://www.freedigitalphotos.net.

No capitulo seguinte sera apresentado o referencial bibliografico. A seguir, a
fundamentacdo tedrica e as descrigdes dos Estudos | e I1. Apos a apresentacdo dos resultados
serdo apresentadas as diretrizes para o desenvolvimento de uma hipermidia adaptativa em

cinemética.


http://www.freedigitalphotos.net/
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2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Existem muitas formas de como o computador pode ser utilizado no ensino de
Fisica. No trabalho de Araujo (2005), foram criadas diferentes categorias de metodologias do
uso do computador no ensino de Fisica. No entanto, devemos destacar, assim como o proprio
autor o faz, que nem sempre os trabalhos se enquadram em apenas uma categoria. Os

trabalhos foram classificados como:

e Instrucdo e avaliacdo mediada pelo computador;

e Modelagem e simulacdo computacionais;

e Coleta e anélise de dados em tempo real;

e Recursos multimidia;

e Comunicacdo a distancia;

¢ Resolucdo algébrico/numérica e visualizacdo de solu¢des matematicas;

e Estudo de processos cognitivos.

Levando em consideracdo esta classificagdo e 0s objetivos priméarios de nosso
estudo, fomos levados a classificar o presente trabalho como: a construgcdo de um sistema
hipermidia que servira para instrucdo e avaliacdo mediada pelo computador, assim como o

estudo de processos cognitivos.

Realizaremos uma revisdo da literatura em trés etapas, e, na primeira, vamos
pesquisar sobre resolucio de problemas em cinematica. E de nosso conhecimento que a area
de resolucdo de problemas é muito grande e possui diversos ramos de discussdes, por essa
razdo daremos preferéncia para aqueles estudos em cinematica. Na segunda etapa, vamos nos
concentrar naqueles trabalhos que envolvem o uso de hipermidias em ensino de Fisica, de
preferéncia aqueles que auxiliam durante a resolucdo de problemas. Por fim, realizaremos
uma revisdo sobre hipermidias adaptativas especificamente. Consultaremos 0s principais
periddicos em ensino de Fisica nacionais e internacionais! desde o ano 2002 como base. A
escolha do ano de inicio foi estratégica, pois acreditamos que nos periédicos desse periodo
podemos consultar outros trabalhos citados que foram relevantes, anteriormente a 2002, néo

havendo limitacdo temporal para referéncia.

L A saber: Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Investigacdes em Ensino de Ciéncias, Ciéncia & Educac3o;
American Journal of Physics, Computers & Education, Ensefianza de las Ciéncias e International Journal of
Science Education. Qutras revistas foram pesquisadas quando possuiam artigos citados por outros trabalhos e
que eram relevantes a tese.
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No préximo topico, abordaremos a questdo da resolucao de problemas em Fisica.
Logo em seguida, iremos fazer uma revisdo sobre uma ideia implicita que existe ao se utilizar
0 computador para mediar a instrucdo, que € o conceito de adaptacao. Por fim, iremos abordar
um tipo de adaptacdo bem especifica, criada pelo programa de pesquisa da informatica no

ensino, que sao as hipermidias adaptativas.

2.1 Resolucédo de Problemas

Frequentemente, encontramos na literatura trabalhos que tentam sintetizar a
pesquisa em determinada area, na forma de revisdo da literatura, assim como os também
denominados “estados da arte”. Sua importancia € inquestionavel, pois ajuda os pesquisadores
a terem uma idéia geral daquilo que vem sendo pesquisado na area. Sobre a resolucdo de
problemas ndo é diferente. Revisitaremos as principais contribuicGes e também os conceitos
derivados da &rea que servirdo de base para esta pesquisa no momento da elaboragdo de
questdes. No entanto, quando for pertinente, vamos citar alguns artigos que acreditamos ter

relevancia ao trabalho proposto por esta tese.
Lucero, Concari e Pozzo (2006) definem problema qualitativo como:

[...]Jaquela situagdo fechada ou aberta, na qual os dados numéricos sdo
minimos ou ndo existem. Aparece como um questionamento que ndo
explicita em forma direta a ordem de calcular o valor de alguma magnitude
determinada do fendmeno de estudo, ainda que, as vezes seja necessario
recorrer a algum célculo, que depois de ser interpretado conceitualmente,
daré solucéo ao problema. (ibid.)

O que determina o problema qualitativo é a interpretacdo conceitual das variaveis
gue eventualmente podem estar acompanhadas de expressdes matematicas. Os autores alegam
que o uso de problemas qualitativos € uma estratégia eficaz em ensino de Fisica. J& a
resolucéo de problemas quantitativos necessita de equacdes e algoritmos numéricos. Pode-se
dizer também que sdo aqueles problemas em que se deve traduzir uma informagdo de um

cddigo a outro diferente, por meio de sistemas de representacéo.

Rezende, Ostermann e Ferraz (2009) em sua revisdao em periddicos nacionais,
compreendidos entre 2000 e 2007, constataram que houve apenas um trabalho com a tematica
resolucdo de problemas. Cabral da Costa e Moreira (1996, 1997b) realizaram uma extensa
revisdo da literatura em resolugéo de problemas no que se refere & diferenca entre novatos e

especialistas, aspectos metodologicos e estratégias de resolucdo de problemas. Dentre 0s
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diversos artigos analisados podemos destacar algumas conclusdes recorrentes, encontradas

pelos pesquisadores da area, tais como:

e enguanto novatos mencionam cada equacdo que usam, 0s especialistas
usam um procedimento mais geral, compiladamente;

e novatos tentam resolver os problemas numa sequéncia linear sem utilizar
conhecimentos auxiliares, enquanto os especialistas tentam resolver por
métodos de refinamento se utilizando de conhecimentos auxiliares;

e novatos ndo possuem um conhecimento inter-relacionado, enquanto 0s
especialistas organizam seu conhecimento em blocos coerentes de
informacao;

e novatos consideram aspectos locais e superficiais;

e resolver problemas numericamente ndo significa entendé-los

qualitativamente.
Ainda podemos destacar:

[..Jparece que hd um consenso que a atividade docente em R. P. deve ser
repensada a fim de proporcionar uma participacdo maior do aluno desde a
proposicdo do problema até a sua solugdo, enfatizando processos que
estimulem o uso do conhecimento conceitual e do procedimental; no
combate as concepgdes intuitivas sdo recomendados mais tempo do que
geralmente se gasta para trabalhar estes conceitos e uma abordagem
mais profunda que ao mesmo tempo promova retomada frequiente dos
mesmos, no sentido de realimenta-los e reavalia-los; enfatizar processos
em R. P. que caracterizem a descoberta cientifica em um Unico dominio; a
necessidade de pratica em R. P. acompanhada da justificativa desta pratica
ativa a metacognigdo, principalmente quando permite comparar diferentes
processos de R. P. e suas dificuldades. (Cabral da Costa e Moreira, 1997a).

Existe uma discussdo na literatura sobre a generalidade de procedimentos e
habilidades comuns independentemente do tipo de problema proposto, que segundo 0s
autores, “para resolver um problema precisamos prestar atencdo nele, recordar, relacionar
certos elementos entre si, além de que, na maioria dos problemas estas habilidades devem ser
utilizadas numa determinada ordem para que atinjamos a nossa meta” (Cabral da Costa e
Moreira, 1997b). Também existe a questdo da percepcdo do aluno do que ele estd de fato
fazendo, e a forma como o professor aborda o assunto, sendo que ““a realizacdo das atividades
e tarefas em contextos muito definidos e fechados fazem com que os alunos realizem de modo

mecanico as atividades, sem envolver-se muito no processo” (ibid.).
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Segundo Peduzzi (1997) podemos classificar os problemas em ensino de Fisica
em enunciados abertos e fechados. A principal caracteristica de um problema de enunciado
aberto é sua falta de dados usuais para a sua resolucdo tradicional. Conforme o autor:

Assim, um enunciado do tipo “Calcule o tempo em que se dard o encontro
entre um automoével e um carro de policia que se langa em sua perseguicao”
exemplifica um enunciado aberto, em contraste com um enunciado fechado
que, envolvendo situacdo analoga, apresentaria uma descricdo completa da
mesma, especificando, para o célculo do tempo de encontro dos veiculos, a
separacdo inicial entre eles, suas respectivas velocidades e os tipos de
movimentos. Os problemas sem dados no enunciado obrigam os alunos a
fazer hipoteses, a imaginar quais devem ser os pardmetros pertinentes e de
que forma intervém. S&o as hipoteses que focalizam e orientam a solucéo. Ja
a estrutura rigida de um enunciado fechado da pouca, ou nenhuma, margem

para a emissdo de hipoteses por parte do solucionador” (Peduzzi, 1997,
pagina 241).

Souza, Bastos e Angotti (2008) afirmam que “a passividade e a ndo interacao
dialdgico-problematizadora, bem como a préatica escolar de Fisica isolada e desacoplada da
investigacdo, tém contribuido para a baixa inovacdo em RP no processo escolar”. Assim,
desenvolvem um ambiente voltado para uma interacdo maior entre professor e alunos. Os
alunos podiam comparar as suas respostas com as respostas do professor e também podiam

solicitar o dialogo com o professor dentro do ambiente quando constatavam diferencas.

Os estudantes, mesmo aqueles em inicio da graduacdo, ndo sdo capazes de
comparar simultaneamente a velocidade de dois mdveis. Um trabalho de extrema relevancia
para esta tese é o realizado por Andarolo, Bellomonte e Sperandeo-Mineo (1991). Eles
desenvolveram um sistema tutor que tenta diagnosticar o entendimento do conceito de
velocidade média, tentando criar modelos de usuérios. Nele, os alunos observavam
simulacdes de dois moveis, e 0 objetivo era comparar 0s diagnosticos humano e por parte do
tutorial. Os autores detectaram que os alunos novatos ficam presos aos detalhes do
movimento, com isso sao fortemente influenciados pelas suas respostas a partir de elementos
parciais do movimento. Assim, eles mudam de ideia em relacdo as suas respostas mais
frequentemente, isso dificulta a tentativa de diferenciar se suas respostas sdo realmente
intuitivas ou se é devido a dificuldade de verbalizacdo na hora de responder uma pergunta por
parte do tutor humano. Os autores ainda afirmam que para um sistema tutor existe um pre-
requisito: um modelo dindmico de estudante baseado explicitamente, e com detalhamento

adequado, no comportamento do estudante.
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Em um estudo mais recente, Walsh, Howard e Bowe (2007) realizaram entrevistas
semi-estruturadas com 22 alunos de um curso introdutorio de Fisica. O objetivo era analisar
0s caminhos que os alunos tomavam ao tentar resolver um conjunto de problemas de
cinematica e mecanica. O principal resultado revela que a maioria dos estudantes que iniciam
o0 curso de Fisica ndo esta preparada para resolver problemas de forma estratégica e cientifica,
0 que continua corroborando com os principais achados ja levantados por Cabral da Costa e
Moreira (1996, 1997b).

Buteler e Coleoni (2012) trabalharam com a questdo da modificacdo do
conhecimento prévio, assim chamado de intuicdo fisica. Os autores apenas lancam a hipétese
sugerindo que existe uma relagdo mais consistente entre as intuices fisicas e matematicas

atribuindo um papel importante as equacGes matematicas.

Com esta primeira etapa da revisdo, baseada em reconhecidas revisées sobre RP
existentes na literatura, podemos observar os principais conceitos construidos pela area.
Temos em mente que existem dois tipos de problemas quanto aos seus enunciados, que sdo 0s
problemas abertos e fechados. Também podem ser quantitativos ou qualitativos. As unidades
de anélises usadas para avaliar se um aluno € dito experiente ou novato é justamente a
capacidade que ele tem de gerar hipéteses, utilizar procedimentos gerais para a resolucao do
problema, utilizar métodos de refinacdo, usar algum conhecimento auxiliar ou se ele organiza
seu pensamento em blocos coerentes de informagédo. E ainda, existe grande tendéncia da
pesquisa em resolucdo de problemas se utilizarem de problemas qualitativos e abertos,
seguindo a conviccdo de que problemas fechados e quantitativos ddo pouca margem para a

geracdo de hipoteses.

2.2 Conceito de Adaptacéo?

Embora néo tenha utilizado diretamente o termo adaptacdo, Gobara et al. (2002)
realizou um trabalho com o programa chamado Prometeus, onde podemos afirmar que sua

adaptacao é feita no contetdo, pois segundo 0s proprios autores:

O modus operandi do programa € o seguinte: o estudante escolhe uma dada
situacdo e o programa simula tal escolha de acordo com as leis da Fisica
corretas para aquele caso. Apds alguns segundos, o programa para e congela
a imagem na tela, perguntando ao estudante qual dentre as opgdes
apresentadas é a correta. Apés o estudante ter escolhido uma delas, o

2 Revisdo publicada na Aprendizagem Significativa em Revista. Oliveira e Moreira (2013).
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programa prossegue a simula¢do, mas desta vez seguindo a lei proposta pelo
estudante. A nova trajetdria dos varios objetos é calculada através da solucdo
numérica da segunda lei de Newton, usando como forca resultante aquela
proposta pelo estudante. Apds alguns segundos, o programa pergunta ao
estudante se deseja continuar utilizando aquela simulagdo ou trabalhar em
outra situacdo. As simulacdes podem ser repetidas quantas vezes 0 usuario
desejar. (ibid.)

Outra forma de adaptacéo se refere a navegacdo pelo programa. Rezende, Garcia e
Cola (2006) tentaram relacionar como as necessidades conceituais dos alunos de diferentes
disciplinas adaptam a navegacdo em um sistema hipermidia de mecénica e biomecanica.
Bolacha e Amador (2003) realizaram um estudo em que avaliaram os tipos de aprendizagem
que podem ocorrer quando um hiperdocumento é construido com uma estrutura hierarquica
ou em rede. Eles concluiram que a estrutura hierdrquica favorece as aprendizagens
significativas subordinadas e superordenadas, enquanto que a estrutura em rede estimula a

diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora.

Muitos trabalhos propdem avaliacbes como feedback (sugestdes, navegacao
guiada). No caso de Filho e Silva (2002), a adaptacdo do contetido esta na possibilidade do
professor buscar elementos durante a avaliacdo, que o ajude a escolher a forma como o
conteddo sera dado para cada aluno. Segundo Swaak, Jong e Joolingeen (2004), um estudo
guiado sobre colisdes, através de um hipertexto conduziu a uma performance® melhor do que
um material com simulag6es, embora o tempo de interagdo tenha sido maior com o hipertexto.
A adaptacao foi feita através de feedbacks para cada resposta informada. Usando previews
como uma forma de organizadores prévios, Cress e Knabel (2003) mostram que tanto na
condicdo de entender um texto, tanto quanto possivel, como também na condicdo de busca da
informacdo, ha um ganho de conhecimento maior. Resultados positivos obtidos dentro da
linha de instrucdo guiada também podem ser encontrados nos trabalhos de Gogulou, Gouli e
Grigariadou (2008) e Liu e Hmelo-Silver (2009), nestes casos, os trabalhos foram voltados

para o ensino de ciéncias.

Lee et al. (2008) apresentaram uma investigacdo sobre o uso de feedbacks em um
programa chamado masteringphysics, onde os alunos resolviam questbes de mecénica. O
diferencial do trabalho estava na proposta de utilizar a Teoria da Resposta ao Item (TRI)

(Baker, 2001) para avaliar os itens respondidos mais de uma vez, expandindo assim o0 uso do

3 Performance é uma palavra de origem inglesa e tem o mesmo significado que desempenho.
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modelo logistico de uma dimensdo. Os autores conseguiram observar um aumento na

habilidade dos alunos ao utilizarem sugestdes de navegagao.

Watkins, Augusti e Calcerley (1997) avaliaram que um tipo de instrucdo mediada
por computador, onde o aluno pode navegar livremente, melhora a performance de alunos de
Fisica do primeiro ano do curso de graduacdo. Dentre muitos fatores analisados, como o
melhor desempenho de alunos que utilizaram o SToMP (Software Teaching of Modular
Physics) em relacdo aqueles que passaram pela forma de ensino tradicional, verificou-se

melhora evidente em alunos considerados mais fracos.

Hipertextos sdo uma estrutura seméantica nédo linear e ndo sequencial de nodos de
informacdo, os quais sdo interligados em uma estrutura como uma pagina da internet (Cress e
Knabel, 2003). Do ponto de vista cognitivo, pode-se afirmar que a forma como é construido
um hipertexto permite que diferentes conceitos possam ser descritos através de diferentes
perspectivas em diferentes contextos. Passamos a ter uma hipermidia a partir do momento que
se utiliza imagens, sons, graficos e filmes na construgdo do hipertexto. Um desafio da
pesquisa e desenvolvimento de sistemas hipermidia € a selecdo da melhor forma de
representacdo e organizacdo de seu conteddo, tanto para facilitar a navegacdo e a

aprendizagem dos alunos (Struchiner, Ricciardi e Gianella, 2006).

Aceitando que os conceitos possuem uma forma hierarquizada na estrutura
cognitiva do aprendiz, se faz necessario compreender como ela é alterada, em fungdo da
educacao e também do préprio cotidiano do aluno. Nogueira et al. (2000) nos apresentam uma
analogia entre a evolucdo das linguagens de programacdo e as teorias cognitivas. Nesse
contexto, o paradigma atual é o de programacdo orientada a objetos (POO), no qual a
arquitetura de programacao tenta se aproximar das caracteristicas do pensamento humano. Tal
fundamento tem sido responsavel por diversas pesquisas em inteligéncia artificial e sobre as

préprias ciéncias cognitivas.

Existe a hipdtese de que a estrutura de um hipertexto seja muito similar a
arquitetura cognitiva humana (Spiro e Jeng apud Cress e Knabel, 2003). Bolacha e Amador
(2003) afirmam que:

[...]a aprendizagem de contetdos/conceitos complexos ndo pode ser feita
apenas através de informacdo organizada de modo hierérquico, 0s

cruzamentos e as relaces entre varios conceitos sdo aspectos a realcar. A
nosso Ver, existe uma correspondéncia entre as aprendizagens significativas
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combinatdrias de Ausubel e as aprendizagens por flexibilidade cognitiva
guando devido a introducdo de novos significados se reorganiza
temporariamente, porque sujeita a constantes mudancas, a estrutura
cognitiva do aprendente”. (ibid.)

Existe ainda o pressuposto de que os efeitos positivos da hipermidia no ensino séo
devidos a sua estrutura particular, que permite ao aluno uma navegacdo que depende de seu
estilo pessoal de navegacdo (Fiorina et al., 2007). Seguindo essas linhas e obtendo bons
resultados, muitos trabalhos podem ser encontrados na literatura quando o assunto é a busca
de uma instrucdo personalizada de acordo com alguma(s) caracteristica(s) do aluno
(Papanikolau et al., 2002; Tseng et al., 2008; Lin et al., 2005; Huang e Yang, 2009;
Alfonseca, Rodriguez e Pérez, 2007; Kelly e Tangney, 2006; Chang et al., 2009; Lilley,
Barker e Britton, 2004).

Ainda podemos citar:

A hipermidia é um ambiente ideal para auxiliar os estudantes a
estabelecerem conexdes entre os assuntos estudados, pois possibilita criar
facilmente ligagcOes entre conceitos, definigdes, representacbes e aplicagdes
relacionadas, ampliadas com a adi¢do de som, movimento e graficos. A rede
de conhecimentos resultante dessas conexdes tem o potencial de ser mais
rica e forte que o conhecimento obtido com apresentagdes tradicionais. A
hipermidia torna possivel o desenvolvimento de sistemas que facultam ao
aluno a exploragdo de um banco de informagdes conforme suas ddvidas e
interesses, optando pelas conexfes da forma que desejar. Esse processo
permite a construcdo ativa de conhecimentos, predispondo a descoberta de
ideias, temas ou fatos num ambiente de informagdes e estimulando o
desenvolvimento do espirito critico por requerer participacdo constante,
observacdo e atribuicdo de valores. (Babbitt e Usnick apud Machado e
Santos, 2004).

Machado e Santos (2004) afirmam que a hipermidia tem o poder de manter o
estudante no controle, onde ele € solicitado a realizar escolhas constantemente, além de poder
abordar qualquer tépico. Com isso, sobre o aspecto motivacional, a hipermidia contribui para
que o aluno ndo se sinta entediado durante suas acles; além disso, a possibilidade de se

utilizar diversas modalidades de midias amplia as oportunidades de aprendizagem.

Existe uma linha de pesquisa sobre o uso de hipermidias no ensino que estuda a
relacdo entre o estilo cognitivo do aprendiz e a sua forma de navegagdo. A suposicdo é a de
que a navegacdo em uma hipermidia esta associada ao estilo cognitivo do aprendiz.
Geralmente o estilo cognitivo é determinado a partir de questionarios fundamentados em

Chen e Macredie (apud Lee et al., 2005). O aprendiz pode ter um padréo linear ou ndo-linear
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de navegacdo e, a principio, este padrdo poderia ser determinado antes de qualquer contato do
aprendiz com a hipermidia. Existem resultados positivos em trabalhos que tentaram verificar a
relacdo entre a navegacdo na hipermidia e o estilo cognitivo em uma situacdo de
aprendizagem (Calcaterra, Antonietti e Underwood, 2005; Lee et al., 2005), no entanto
Fiorina et al. (2007) ndo encontraram relacdo entre o estilo cognitivo e 0 comportamento na
navegacao. Paolucci (1998) ja havia estudado a relacdo do estilo cognitivo com o desempenho
de alunos utilizando uma hipermidia, porém sem resultados positivos. O autor ainda alerta

que a estrutura rica em informacéo que uma hipermidia possui, pode levar a distracéo.

Rezende e Barros (2008) apresentaram um estudo sobre a relagcdo que existe entre
0 padrdo de navegacdo em uma hipermidia sobre mecénica e o conhecimento prévio do aluno.
Resultados indicam que os alunos bem avaliados em um pré-teste, com o intuito de avaliar o
conhecimento prévio, possuem uma navegacdo organizada, onde a hipermidia é usada como
um banco de dados. Os alunos que tiveram dificuldades no pré-teste apresentaram tempos
diferentes nas paginas sugerindo uma navegacdo conceitual, usando a hipermidia como um
suporte para a aprendizagem. Por fim, os alunos que obtiveram um desempenho muito baixo
no pré-teste apresentaram uma navegacdo desorientada, caracterizada pelo pouco tempo de
interacdo com o conteido para que de fato ocorresse uma interacdo significativa. As autoras

atribuem uma relagéo entre o padréo de navegacdo com os subsungores ausubelianos.

Nessa sec¢do, vimos que 0s estudos em ensino de Fisica utilizando hipertextos sao
muito importantes para analisar a estrutura cognitiva dos alunos, em uma certa area de
conhecimento: tudo em funcdo do modo como eles podem ser construidos, tanto num enfoque
hierdrquico como em uma estrutura ndo linear de navegacdo. Procuramos destacar 0s
diferentes modos de adaptagdo que podem surgir dentro de uma pesquisa fundamentada em

hipertextos. Na proxima secdo vamos falar de um tipo de adaptacdo mais especifico.

2.3 Hipermidias Adaptativas*

Segundo Viccari e Giraffa (2003), para ser considerado um programa educacional,
um programa precisa estar inserido em um contexto de ensino-aprendizagem. Através da
evolugéo dos recursos computacionais, se verifica a necessidade de adequar essa evolucéo aos

ambientes educacionais que se mostram cada vez mais complexos. Um desses recursos que

4 Revisdo publicada na Aprendizagem Significativa em Revista. Oliveira e Moreira (2013).
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apresenta um futuro consistente € a aprendizagem adaptada as necessidades dos alunos,
através de ambientes de ensino-aprendizagem computadorizados (ibid.).

Os CAIl (Computer-Assisted Instruction) surgiram na década de 1950; suas
versoes iniciais eram baseadas em estudos educacionais vigentes da época (Behaviorista). Isto
significa que o ambiente era estruturado de tal forma que o aluno estudava um conjunto de
liches previamente organizadas pelo professor de forma sequencial e com pouca interagdo
(ibid.). Dentro do grupo dos CAI encontram-se algumas modalidades educacionais tais como
os programas de reforco e os tutoriais; ainda aqueles que se utilizam de recursos hipermidia,
continuam mantendo essas caracteristicas. Por volta da década de 1970, surgem os ICAI
(Intelligent Computer-Assisted Instruction) dentro do programa de pesquisa em inteligéncia
artificial (1A); assim, os pesquisadores comecaram a desenvolver sistemas adaptativos
capazes de imitar a interagdo humana (Calvi e de Bra, 1998).

As pesquisas em hipermidia adaptativa (HA) foram iniciadas na década de 90. Os
primeiros estudos tratavam de hipermidia e IA. Procurava-se explorar diferentes maneiras de
personalizar os sistemas de hipermidia, e, nesse contexto, destacam-se os trabalhos pioneiros
de Peter Brusilovski e Paul de Bra (Bugay, 2006). Segundo Palazzo (2008), uma hipermidia
adaptativa deve ser: um sistema de hipertexto ou hipermidia, possuir um modelo de usuario e

poder adaptar o proprio sistema a partir dos dados do modelo de usuario de forma autbnoma.

Brusilovsky (2004) identifica trés geracbes de hipermidias adaptativas
educacionais. A primeira geracdo comecou antes dos anos 90, e, nessa época, ja havia
iniciado a pesquisa sobre diversas maneiras de adaptar um hipertexto e hipermidia aos
individuos. Problemas relacionados com a navegacdo e a apresentacdo foram identificados.
Em pouco tempo, diversas técnicas de navegacao e apresentacdo foram propostas, tais como a
conducdo direta, ocultacdo e anotacdo. Brusilovsky e Pesin (1998) comecaram a estudar
métodos e técnicas de navegacdo usando o ISIS-Tutor, que era um sistema para ensinar aos
programadores a linguagem utilizada pelo programa CDS/ISIS, uma espécie de banco de
informagdes da UNESCO.

A segunda geragdo que, provavelmente, ocorreu entre 1996 e 2002 atraiu a
atencdo de pesquisadores de diversas areas, em especial sobre sistemas educacionais. Um
fator que marca esta geracdo € a experiéncia acumulada dos pesquisadores da area e a boa
fundamentacdo em trabalhos anteriores; ao contrério da primeira geracdo que ndo trazia

referéncias a trabalhos similares. Um segundo fator que possibilitou o rapido crescimento da
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area foi o uso da rede mundial de computadores, a web. Apesar de seu crescimento, nesta
geracdo ndo foi possivel influenciar significativamente trabalhos aplicados em educacéo
(Brusilovsky, 2004).

Na terceira geracdo, a atual, diversas HAs surgem integrando cada vez mais as
novas tecnologias proporcionadas pela evolucdo da web. No entanto, é notério o dominio dos
Sistemas de Gestdo da Aprendizagem® (SGA), onde um dos mais conhecidos atualmente é o
MOODLE. Os SGAs sao capazes de dar suporte as principais necessidades dos professores e
alunos em um contexto de ensino através da web®: isto por que os SGAs oferecem a
monitoracdo da evolugédo dos alunos, assim como permitem a comunicagdo entre professores

e alunos. Ainda podemos citar:

O completo dominio dos LMSs sobre os sistemas adaptativos parece
surpreendente. Atualmente para cada funcdo de um LMS existe um
AWBES’ que pode fazé-lo muito melhor do que um LMS. Textos
adaptativos criados com tais sistemas como o AHAL.., Interbook... ou
NetCoach... podem ajudar os estudantes a aprender mais rapido e melhor.
Questionarios adaptativos desenvolvidos com estes sistemas como o
SIETTE... e QuizGuide... avaliam o conhecimento dos estudantes com mais
precisdo com menos questdes. Sistemas de monitoramento de classes
adaptativos... oferecem aos professores melhores chances de notar aqueles
estudantes que ficam para tras. Sistemas de colaboracédo
adaptativas....podem melhorar o poder da aprendizagem colaborativa.
(Ibid.)®

Com isso, vemos que o0 problema atual dos sistemas adaptativos ndo esta no seu
desempenho, mas na sua inabilidade de responder as necessidades da pratica educacional
através da web. O desafio para esta geracdo esta na integracdo de novas tecnologias ao
processo educacional (Op.Cit.): essa € a razdo para encontrarmos muitos trabalhos em HA que

versam sobre estilos de aprendizado.

Akbulut e Cardak (2012) realizaram uma extensa revisdo da literatura em
Hipermidias Adaptativas Educacionais (HAE ou em inglés AHLS) em conjunto com estilos
de aprendizagem entre os anos 2000 a 2011, envolvendo a andlise de 70 publicagdes. A
maioria desses estudos propuseram um modelo de adaptacdo e muito poucos de fato
aplicaram a HAE em situacdo real. Com algumas excecOes, trazidas por pesquisas
experimentais que contavam com uma forte metodologia, se percebe que a influéncia do estilo

de aprendizagem na adaptacdo ainda ndo é totalmente clara, isto porque existe a suposicao de

> Do inglés: Learning Management System (LMS).

5 Do inglés: Web-based.

7 AWBES: Adaptive Web-Based Educational Systems.
8 Tradugdo livre do autor.
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que as pesquisas, por incorporarem diversas perspectivas, acabam analisando sem o devido
cuidado os dados encontrados para justificar o longo investimento que existe ao tentar
implementar o estudo. E sugerido que a efetividade da pesquisa em estilos de aprendizagem
com HAE, que se observa na satisfacdo, em atitudes positivas e na motivacdo, poderia ser
combinada com variaveis mais significativas, tais como o conhecimento prévio e a
competéncia. Além disso, ainda sdo necessarios trabalhos que envolvam memoria de trabalho

e estilos de aprendizagem.

Uma das caracteristicas mais importantes das hipermidias adaptativas esta no
modelo de usuério, onde estardo armazenados seus objetivos, conhecimentos, preferéncias e
necessidades. A ideia é que usuarios com perfis distintos estardo interessados em diferentes
informagdes dentre as apresentadas em uma pagina da hipermidia que deve possuir entre

outras atribuicdes:

e proteger 0 aluno (usudrio) do excesso de informacgdes, ou mesmo de

informacdes irrelevantes de acordo com o seu perfil;

e adaptar de forma autbnoma o sistema com base nas informac6es contidas no

modelo de usuario.

Existem muitos métodos e técnicas de adaptacdo elaboradas em HA
desenvolvidos a partir dos anos 90, e que podem ser classificados em diferentes niveis de
adaptacédo (Koch apud Bugay, 2006):

e Conteldo: consiste nas partes que contenham informacéo tais como os textos,

imagens, video, dudio e animagdes.
¢ Navegacao: refere-se a organizacao do contetdo.

e Apresentacdo: corresponde a forma de visualizagdo do contelddo e dos

elementos interativos de hipermidia.

Podemos representar o processo de adaptacdo em trés estagios. O primeiro estagio
se refere a interface chamada de modelo de usuario onde sdo coletadas informacGes
necessarias para a adaptagdo. O segundo estagio é o sistema adaptativo que é capaz de
modificar a propria hipermidia, utilizando os dados do modelo de usuario. E o terceiro estagio
é a coleta dos dados do usuério que alimenta por sua vez o modelo de usuario. Este ciclo de

processamento basico esta representado na figura 1.
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Modelos de
Usuarios (MU)

- N

Interface Mecanismo de Fonte de
Adaptativa Adaptacao Hipermidia
(1A) (FH)

Figura 1: Componentes principais de um sistema de HA (Palazzo, 2008b).

Com isso, podemos ver gque existe uma grande diferenca entre uma HA e uma
maquina de ensinar (Skinner, 1972). Na HA existe a possibilidade de tratar o erro a medida
que o aluno avanga na resolucdo de um problema; isto porque, embora saibamos que pode
haver uma adaptacdo mdtua, a premissa é a de que a hipermidia deve se adaptar ao aluno. O
modelo de usuario é constantemente atualizado de forma a apresentar ao aluno um contetido
coerente com o seu nivel de aprendizagem. E dificil afirmar em que ponto a hipermidia ou o
aluno se adaptam um ao outro, devido a natureza de sua interacdo. Embora se saiba que numa
dindmica como esta o aluno provavelmente teria seu comportamento controlado, segue como
um principio o fato de que € a hipermidia que deve se adaptar e ndo o contrario. Em outras
palavras: para que o aluno aprenda, € a HA que deve ter sua estrutura alterada para atender as
suas necessidades. Logo, uma HA ¢é diferente de sistemas CAl, 0s quais estdo mais associados

a métodos tradicionais comportamentalistas.

A pesquisa em HA situa-se nos estudos em hipermidia e modelagem de usuério
(Palazzo, 2008a). Tendo a expectativa de que um sistema de HA possa oferecer aos usuarios
gue o acessam uma interface cujo estilo, contetdo, recursos e links serdo dinamicamente
selecionados, podemos afirmar que a HA tenta antecipar as expectativas dos Usuarios,
fornecendo um conteldo atualizado, subjetivamente interessante em tamanho e profundidade,

adequado ao contexto em perfeita relagdo com o modelo de usuario.
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Diferentemente da ideia tradicional associada ao conceito de “tutorial” em ensino
de Fisica, um Sistema Tutorial Inteligente (STI) € um sistema adaptativo que incorpora
técnicas de inteligéncia artificial (IA). Assim, segundo Vicari e Giraffa (2003) um dos
objetivos dos STI é proporcionar ao aluno um ambiente adaptado, 0 que superaria alguns
problemas em programas educacionais da atualidade. Um desses problemas seria a limitacdo
imposta pelo hardware, que ndo permite que se tenha um dispositivo capaz de trabalhar com
aspectos relativos aos sentidos. E também pelo simples fato de que ndo sabemos como é feito
0 processamento da informacgdo dentro no nosso cérebro. Por isso, existe uma dependéncia
entre HA ou STI com alguma teoria da psicologia cognitiva, para a construgdo de modelos de
usuario. Segundo Bugay (2006), o uso de Hipermidias Adaptativas é aconselhavel quando o

hiperdocumento é razoavelmente grande, e que pode ser acessado por muitos usuarios.

Agora que temos uma ideia geral dos elementos de uma HA, vamos conceituar de
forma mais especifica estes elementos. Na proxima secdo, vamos discutir alguns conceitos
aplicados as HA — mas ndo todos. Veremos que alguns deles poderdo ser familiares aos
desenvolvedores de paginas web, no entanto para esse programa de pesquisa eles ganham
significados mais precisos.

2.3.1 Conteldo

O contetdo de uma HA esta relacionado diretamente com a informagdo que
existe em determinados elementos de uma hipermidia. Aqui devemos fazer uma ressalva com

relacdo a diferenca entre técnica e método de adaptacéo.

Uma técnica de adaptacdo se refere ao nivel de implementacdo do programa, mais
diretamente relacionado a técnicas e opc¢des da linguagem de programacdo adotada. Quando
estamos desenvolvendo para a web, estamos acostumados a relacionar hipermidia com
linguagem de marcacdo HTML®; logo, surgem técnicas de adaptacdo como: variagdo de

paginas, abordagem baseada em frames, texto condicional e stretchtext'® (Bugay, 2006)

Um método de adaptagdo é baseado em uma ideia clara de adaptagdo em um nivel

mais conceitual. Os principais métodos de adaptacdo de contetdo séo: explicagdo adicional

9 E uma abreviacdo para a expressdo inglesa HyperText Markup Language, que significa
Linguagem de Marcagao de Hipertexto.

10 Uma técnica de programac¢do HTML em que o contetddo de um link pode ser expandido ou
recolhido na mesma tela. Atualmente existem técnicas em JavaScript que produzem o mesmo resultado.
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(EA), variacao de conteudo (VC), explicagdo requerida (ER), explicagdo comparativa (EC), e
classificacdo de fragmentos (CF) (ibid.).

A EA talvez seja 0 mais conhecido entre os métodos, pois consiste em mostrar
apenas partes do contetdo de acordo com a experiéncia do usuario. Por exemplo, dependendo
da situacéo e do conteudo, um usuario avancado poderia ser poupado de explica¢fes basicas
pormenorizadas; ou ainda, para esse mesmo usuario uma explicacdo mais complexa poderia

ser oferecida, que esteja relacionada a outros conteddos.

2.3.2 Navegacéo

Nesse nivel de adaptacdo, o objetivo esta em organizar o caminho do usuario
dentro da hipermidia. N&o apenas organizar, mas auxiliar o usuario a encontrar este caminho.
Geralmente, isto é feito alterando a apresentacdo dos links que devem ser condizentes com
seus objetivos, conhecimentos e outras caracteristicas de seus usuarios (Bugay, 2006; Palazzo,
2000). Com isso, a adaptacdo estd na estrutura de navegacdo ou em como esta estrutura é
apresentada ao usuario (Brusilovsky, 1996). Os métodos de navegacdo adaptativa sdo:
Conducéo Global (CG), Conducdo Local (CL), Suporte a Orientacdo Local (SOL) e Suporte a
Orientacéo Global (SOG).

A CG se aplica quando o usuério possui um objetivo geral, ou seja: a informacao
se encontra em varias partes da hipermidia e o usuario é conduzido nesta direcdo. O objetivo
da adaptacdo nesta situacdo é fazer o usuério encontrar o caminho mais curto para a
informacdo desejada. Segundo Palazzo (2000), a CG é o objetivo primario do suporte a
navegacdo. A diferenca conceitual entre CG e CL estd no alcance: enquanto a CG se ocupa
com o objetivo do usuério, a CL tenta sugerir links mais relevantes, através de um caminho

menor. Podemos ainda citar:

Um caso especial de CG ocorre nos sistemas educacionais, onde o estudante
tem um objetivo global, que é o objetivo do aprendizado. Este objetivo é
diferente dos objetivos de informacéo, tendo em vista diversos fatores como
a especificidade e profundidade do conhecimento em relagdo a informacao.
Sistemas educacionais adaptativos necessitam capturar a dindmica do
aprendizado em cada um dos seus usurios e providenciar a conducéo global
tendo em vista esta dindmica, retardando ou acelerando topicos em funcédo
do feedback fornecido pelo usuario.” (ibid.)

Os suportes a orientacdo (SOL, SOG) parecem ocorrer quando o sistema de

hipermidia possui uma quantidade muito grande de informacéo, ou possui etapas que devem
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ser respeitadas antes de serem acessadas. O SOL auxilia o usuério a entender seu
posicionamento na rede do hipertexto local, de acordo com seu conhecimento ou seu objetivo.
Este método é utilizado para limitar as oportunidades de navegacdo evitando, assim, a
sobrecarga cognitiva (Op.cit), pois sabe-se que o0 excesso de informacao dificulta a tomada de
decisdo. Em hipermidias educacionais costuma-se utilizar a ocultacdo de nodos de
informacdo, os quais 0 usuario nao esta preparado para aprender. Também se costuma utilizar
a ocultacdo de links. O SOG ajuda o usuario a compreender o sistema hipermidia como um
todo. O SOG é muito comum em sistemas ditos ndo adaptativos, pois € obtido através de
menus suspensos de navegacdo, frequentemente colocados no inicio de paginas ou

acompanhando a navegagdo do usuario a medida que este se movimenta na pagina.

Quanto as técnicas de navegacdo adaptativa, Brusilovsky (1996) aponta para
quatro tipos diferentes de classes. Todos eles se referem ao comportamento dos links na
hipermidia e sua relagdo com o nodo ao qual faz referéncia. O primeiro deles é chamado de
links locais. Eles sdo independentes do conteddo do nodo e geralmente sdo apresentados
como botdes, uma lista ou pop-up. Por essa razdo, os links locais sdo faceis de serem
manipulados. Diferente dos links locais, os links contextuais séo representados por palavras
ou frases que tém vinculacdo direta com o contexto. Pela sua natureza, os links contextuais
dificilmente podem ser ocultados. Um link para indices e tabelas de contetidos sdo links que
se conectam a nodos que s6 contém outros links, sdo considerados como nao-contextuais.
Dependendo da hipermidia, convém utilizar representacdes graficas do hiperespaco, 0 usuario
poderia entdo navegar pelos nodos de forma visual. Esses links sdo chamados de links para
mapas locais e globais. Agora que possuimos o entendimento sobre as diferentes classes de

links, vamos analisar algumas técnicas de navegacao adaptativas.

Segundo Palazzo (2000), possivelmente a Orientacdo Direta (OD) seja a mais
simples das técnicas de adaptacdo da navegacgdo. Ela consiste na determinacdo, em cada ponto
de navegacédo, do melhor nodo a ser visitado de acordo com o modelo de usuario. Apesar de
simples, esta técnica possui um defeito: ela ndo oferece a possibilidade ao usuario de néo
seguir a sugestdo da hipermidia; por essa razdo esta técnica nao deve ser empregada sozinha
(ibid.).

A Ocultacdo consiste em restringir 0 espaco de navegacdo. Os nodos de
informacdo que nédo séo relevantes, de acordo com o0 modelo do usuério, sdo ocultados. De um

modo geral, esta técnica parece ser a mais facil e 6bvia de ser implementada, pois, como
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vimos anteriormente, se a funcdo da HA é proteger o usuario de informacdes ndo relevantes,
afasta-lo de um nodo mais complexo seria 0 caminho natural. Por diversas razées, um nodo
pode ser considerado nédo relevante, tudo depende do objetivo e/ou conhecimento do usuério.
Observe-se que com relacdo ao objetivo nao teremos problemas, pois se estamos interessados
em ensinar um conteddo de Fisica, o objetivo é a aprendizagem. Entdo, nosso principal
problema para ocultar determinado link € o conhecimento atual do aluno. Esta técnica pode

ser usada com todos os tipos links.

2.3.3 Apresentacéo

Neste nivel de adaptacdo, o objetivo principal é a modificagdo do layout da
hipermidia. Geralmente as mudancas na apresentacdo sdo acompanhadas de adaptacdes no
conteddo da hipermidia. O método da multi-linguagem (ML) permite adaptar a linguagem
escolhida pelo usuario ou que seja dependente do contexto. Talvez seja mais comum ao
usuario perceber as variacdes de layout (VL) de uma hipermidia. Sendo esse outro método de
adaptacdo, ele reside na possibilidade de se alterar as cores, tipo e tamanho de fontes,

tamanhos de imagens, orientacdo dos textos (Bugay, 2006; Koch e Rossi, 2013).

Brusilovsky (1996) distingue dois tipos de técnicas de apresentacdo adaptativa. A
Apresentacdo Adaptativa de Texto (AAT) é responsavel pela mudanca textual das paginas,
incluindo-se dentro desta técnica as VariacGes de Paginas (VP), Variacdes de Fragmentos
(VF) e a técnica Baseada em Frames (BF). A Apresentacdo Multimidia Adaptativa (AMA)
sugere que o conteudo multimidia possa ser adaptado a cada usuario, embora o contetdo de
uma animacdo, audio ou fragmento de video ndo possam ser alterados; a adaptacdo aqui se

refere a selecdo da midia.

Nesta secdo procuramos estabelecer um panorama sobre os estudos em hipermidia
adaptativa. Mostramos 0s principais conceitos construidos pela area nesses mais de 20 anos
de pesquisa. No segundo estudo de nosso trabalho, traremos para a discussao alguns trabalhos

especificos da area, e aproveitaremos esta experiéncia para construir a nossa hipermidia.

2.3.4 HAE e Estilos Cognitivos

A literatura tem trabalhado a incorporagédo de estilos cognitivos na adaptacéo de
hipermidias adaptativas educacionais (Mampadi e Mokotedi, 2012). Um estilo cognitivo pode

ser entendido como uma estrutura capaz de perceber, lembrar e relacionar diferentes partes da
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informacgdo. Algumas vezes o conceito de estilo cognitivo € apresentado como uma das
formas de se referir a um estilo de aprendizagem. No entanto, estilo cognitivo € uma forma
individual de organizacédo e processamento da informacdo durante a aprendizagem, sendo um
construto mais estavel, profundo e fortemente estabelecido na estrutura cognitiva do que o

estilo de aprendizagem (Riding e Sadler-Smith, 1997).

O programa de pesquisa sobre estilos cognitivos se mostra complexo e muitas
vezes confuso devido a enorme variabilidade de definicbes ao termo utilizado por diferentes
autores. Hayes e Allison (ibid.) conseguiram identificar 22 formas diferentes de estilos na
literatura. Apenas para citar alguns, além da teoria Field Dependent (FD)/Field Independent
(FI) (ibid.), Kozhenikov (2007) menciona as seguintes teorias:

Tolerancia a instabilidades/tolerancia para experiéncias ndo realistas;
Alcance  equivalente/largura  de  conceituacdo/largura  categorica:
amplo/estreito;  Controle constrito/flexivel;, Campo da articulagdo:
elemento/Formato da articulagdo: alcance de exploragdo; Articulacdo
conceitual: complexidade/simplicidade; Complexidade  conceitua:
abstrato/concreto; Holista/serialista; Dimenséo Visual/verbalizador;* (ibid.)

Neste trabalho, temos interesse na teoria holista/serialista de Pask (1976) para
comparar com a teoria da aprendizagem significativa; por essa razdo, faremos um breve
resumo da mesma e sua relacdo com a teoria FD/FI. A pesquisa em FD/FI emerge como o
estilo cognitivo mais estudado na literatura (Mampadi et al., 2011), possuindo uma ligacédo

conceitual com os estudos sobre os estilos holisticos e serialisticos.

A dependéncia do campo se refere a habilidade de um individuo de se perceber
localmente em um determinado campo em relacdo aquilo que o cerca (Witkin et al. apud
Mitchell, Chen e Macredie, 2005a). Trata-se de uma dimenséo de apenas dois polos, onde em
um extremo temos aqueles individuos que sdo dependentes do campo (FD) e no outro
extremo aqueles gque sdo independentes (FI). Individuos dependentes do campo percebem 0s
objetos e as tarefas de um modo mais holistico. Similarmente, holistas processam a
informagdo de forma global, construindo um entendimento da &rea de interesse.
Comparativamente, os individuos independentes do campo tendem a se concentrar em partes
mais restritas da informacéo, caracteristica semelhante a de um individuo serialista. Essa

ligagdo conceitual entre FD/FI e a teoria holista/serialista demonstra um potencial muito

1 Traducg3o livre do autor.
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grande de pesquisa em HAE, entretanto, essa dimensao de estilo cognitivo ndo tem sido muito
estudado na literatura (Mampadi et al., 2011). As diferengas entre holistas/serialistas podem

ser vistas resumidamente na tabela 1.

Tabela 1: Preferéncia de navegacao entre holistas e serialistas (Mampadi et al., 2011).
HOLISTAS SERIALISTAS

Caracteristica Preferéncia Caracteristica Preferéncia

Abordagem Passiva

Uso de mapas

Abordagem Ativa

Uso de indices

Tendéncia Global

Trajetorias profundas

Tendéncia Analitica

Trajetdrias curtas

Dirigido Internamente

Navegacéao nao linear e

Externamente Dirigido

Navegacdo linear e

flexivel. restrita.

Na tabela 1 vemos que uma diferenca caracteristica dos holistas € a abordagem
passiva atraves do uso de mapas, pois assim, permite trajetdrias profundas entre os topicos da
hipermidia, buscando conhecer as relagcdes entre conceitos diferentes de forma global. O
holista prefere uma navegacdo ndo linear e flexivel, ou seja, ndo necessita ser guiado pela
hipermidia, preferindo uma quantidade maior de links. J& os serialistas requerem uma
abordagem ativa da hipermidia com o uso de indices, ou seja, o serialista depende da
orientacdo exata ao contetido, sem ainda se aprofundar nas relac@es entre conceitos diferentes.
Por essa necessidade, ao serialista devem-se oferecer trajetdrias curtas dentro de uma

navegacao linear e restritiva.

Embora existam muitos trabalhos envolvendo estilos cognitivos e HAE, ainda ha
incertezas sobre a eficacia das hipermidias adaptativas que utilizam estilos cognitivos em sua

adaptacdo, conforme podemos citar:

Embora os estilos cognitivos sejam geralmente considerados como uma
preferéncia estdvel de aprendizagem (Jonassen & Grabowski, 1993),
existem algumas controvérsias. Em particular, ainda ha incertezas se a
instrucdo com estilos cognitivos podem melhorar o desempenho. Por
exemplo, Boles, Pillay e Raj (1999) desenvolveram uma instrugédo
orientada por computador usando estilos cognitivos e eles encontraram que
0s estudantes demonstram melhor desempenho de forma consistente ao
usar um equipamento compativel. Por outro lado, Summerville (1999)
também examinaram usando uma instru¢do baseada em computador
compativel/ndo compativel com o estilo cognitivo dos alunos e o0s
resultados ndo mostraram qualquer efeito no desempenho. Os achados
supracitados sugerem que os efeitos da compatibilizacdo do computador
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com o estilo cognitivo ainda precisam mais investigagdes'? (Mampadi et al,
2011)

Longe de esgotar completamente o historico do programa de pesquisa que
envolve o estudo de estilos cognitivos, existe um interesse metodologico particular acerca
desses trabalhos, mais especificamente em FD/FI e holistas/serialistas. E importante notar que
0 delineamento dos trabalhos de Mampadi et al. (2011) e de Mitchell, Chen e Macredie
(2005b) separam trés grupos de estudantes. Um grupo neutro em relacdo a adaptacdo da
hipermidia, e os outros dois grupos adaptados ao seu estilo cognitivo. O intuito é tentar obter
diferencas estatisticamente significativas entre os grupos formados com 0 grupo neutro

(controle).

Alguns estudos fundamentados na Aprendizagem Significativa também adotam
tal delineamento, que € o de obter diferencas ou mesmo melhora na aprendizagem de alunos
expostos a modos especificos de navegacdo numa hipermidia. Podemos destacar o estudo
exploratorio de Bolacha e Amador (2003), onde foram organizados dois grupos de estudantes
para tentar entender de que forma uma navegacdo personalizada afetaria o tipo de

aprendizagem significativa.

Vimos nesta revisdo que a pesquisa em HAE ¢é vasta, ndo apenas pelos seus
fundamentos iniciais, mas pela sua grande capacidade em se adaptar a diversos programas de
pesquisas em ensino. Nos seus fundamentos iniciais, foi destacada a forma como uma
hipermidia poderia se adaptar ao usuario; logo apés, vimos que existem algumas tentativas na
literatura de aproximacao entre teorias em estilos cognitivos e hipermidias. Para cada assunto
de interesse existe um leque historico e metodoldgico que facilmente ocuparia trabalhos
inteiros. Por essa razdo, passaremos agora a expor a fundamentagdo teérica utilizada nesta
tese e uma aproximacao tedrica entre a aprendizagem significativa, teoria holista/serialista e a

teoria da carga cognitiva.

12 Traduc3o livre do autor.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Teoria da Carga Cognitiva

O trabalho de Miller (1956) mostrou que a capacidade de prestar atencdo do ser
humano € limitada, e isso impde sérias restricdes sobre a quantidade de estimulos que uma
pessoa consegue operar. O tamanho dessa restricdo foi definido como julgamento absoluto.
Mais tarde, o termo memoria de trabalho fora utilizado para designar a capacidade humana de
armazenar certa quantidade de informacdo (Baddeley, 2002); e, desde entdo, o termo vem

sendo utilizado em modelagem computacional da mente.

Devido a diversas evidéncias experimentais, o termo memoria de curto prazo
(MCP — Short-Term Memory) foi utilizado para contrastar com a memoria de longo prazo
(MLP — Long-Term Memory). A primeira indica uma forma de armazenamento muito volatil
da informacdo, tal como a tentativa de armazenar uma sequéncia de nimeros aleatérios. A
segunda se refere a capacidade de armazenar uma informacgdo por um longo periodo de
tempo, como o armazenamento do nome da propria pessoa. Ambos 0s tipos estdo contidos

dentro da memoria de trabalho.

Embora a teoria da carga cognitiva (TCC - Cognitive Load Theory) tenha
procedéncia da década de 70, atribui-se a John Sweller (Sweller, 1988) como o teérico
responsavel pelos primeiros trabalhos em TCC utilizando o conceito de meméria de trabalho,
baseado no modelo de Alan D. Baddeley (Chong, 2005). A teoria € focada simultaneamente
na estrutura da informacdo e na arquitetura cognitiva que permite aos alunos o processamento
da informacéo. E considerada uma teoria psicoldgica, pois tenta explicar o comportamento
que nasce a partir da instrucdo (Moreno e Park, 2010). Na TCC, a carga cognitiva é 0
principal construto de interesse. Sendo também o aprendizado um construto, a TCC foi
desenvolvida para explicar os efeitos que os diferentes delineamentos instrucionais tém sobre

estes dois construtos.

Dessa forma, a teoria tem permitido a construcdo de técnicas instrucionais muito
eficientes se destacando em relacdo as outras teorias cognitivas. Isso ndo significa que as
outras teorias tenham falhado ao tentar conciliar a apresentacdo instrucional e a estrutura
cognitiva. Certamente a teoria de Gagné, entre outras, ja havia predito que para ocorrer a
aprendizagem, necessariamente, o instrutor deve levar em conta as condi¢des estruturais

internas e externas de aprendizagem (Artino, 2008).
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A TCC trabalha com a hipdtese que a memoria de trabalho é limitada no que diz
respeito a quantidade de informacdo que ela é capaz de processar simultaneamente, assim
como a quantidade de processos que é possivel realizar. Por isso, que em uma situacdo
complexa, a tarefa pode facilmente exceder a capacidade cognitiva do aluno. Essa limitagédo
da capacidade de processamento pode explicar o fato de que bons tomadores de decisdo se
concentram em estratégias que reduzem o processamento cognitivo, atraveés de uma forma
heuristica de pensamento, quando estdo diante de uma grande quantidade de informacéo para
reduzir o esfor¢o cognitivo (Newell e Simon apud Tabatabai, 1998). Por essa razdo que a
teoria € muito importante no desenvolvimento de materiais mais eficientes e que ajudam no
processo de aprendizagem. Com isso, tomando essa hip6tese como verdadeira, podemos
alegar que a memoria de trabalho tem tamanho limitado, e que se os alunos entrarem em
contato com uma grande quantidade de informacdo, e se sua complexidade for apresentada
através de um material que ndo esteja de acordo com a sua memoria de trabalho, resultard em

sobrecarga cognitiva e o possivel abandono da tarefa.

3.1.1 Principiosda TCC

A TCC se ocupa com a construcdo de materiais educativos. Essa forma de
aprendizagem é chamada pelos tedricos de conhecimento bioldgico secundéario, e ndo se

aplica ao que chamam de conhecimento bioldgico primario.

O conhecimento bioldgico primario se refere a capacidade cognitiva que todos
nos temos, independente de instrucdo, de adquirir um relevante conhecimento inconsciente,
sem qualquer esforco cognitivo e interferéncia de motivacdo externa. Um exemplo de
conhecimento bioldgico primario é a aprendizagem da fala; segundo os tedricos, as pessoas
normalmente ndo ficam pensando em como movimentar a lingua, coordenar as cordas vocais
e controlar a respiracdo para produzir o som. Nés nos envolvemos nessa complexa tarefa

simplesmente ouvindo outras pessoas falarem.

Em contrapartida, o conhecimento bioldgico secundario é culturalmente
dependente. Devemos aplicar certo esforgo cognitivo para intencionalmente adquirir certo
conhecimento. Para os tedricos, praticamente qualquer forma de instrucdo consiste em

conhecimento secundario.

A cogni¢do humana pode ser caracterizada através de alguns principios que
governam essas fungdes e processamentos. O principio do armazenamento da informacéo

(The information store principle) define que a cogni¢do humana é capaz de armazenar uma
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grande quantidade de informagio, assim como gerenciar o tamanho de sua atividade. E a
MLP que fornece essa funcdo. De acordo com este principio, a MLP pode se reorganizar
indefinidamente para armazenar as informacdes e repassa-las para a MCP. O principio da
reorganizacdo (Reorganising principle) define que toda a informacdo armazenada na MLP,
foi de alguma forma “emprestada” de outro armazenamento de longo prazo. O principio da
aleatoriedade genética (The randomness as genesis principle) indica que os testes podem
fornecer a fonte inicial que gera toda a informacdo que esta armazenada na MLP. O principio
do limite de mudancas (The narrow limits of change principle) significa que toda a alteracédo
realizada sobre a MLP ocorre de forma lenta e sempre incremental. Esse principio esta
relacionado com o fato de que apesar de a MLP ter capacidade de armazenamento elevado,
ela ndo pode transmitir toda a informacdo para a MCP. Visto que a MCP é limitada, a
alteracdo ocorre sempre com partes da informacédo, justificando a forma lenta como a MLP se

reorganiza (Sweller, 2010).

Diante de uma situacdo de aprendizagem de novos conteldos, os estudantes
devem manipular as pecas da informacao antes que possam ser armazenados na memdria de
longo prazo. Para a TCC, o importante reside em qual o tipo de informacdo que sera
processada na memoria de curto prazo, impondo, assim, tipos de carga cognitiva. Paraa TCC
existem trés tipos de fontes de carga cognitiva (Artino, 2008): a intrinseca, a alheia®® e a

relevante®.
3.1.2 Fontes de Carga Cognitiva

A Carga Intrinseca

A carga cognitiva intrinseca diz respeito a caracteristica da informacéo e ndo a sua
apresentacdo. Sabemos que a forma com que uma informacdo é apresentada influencia a
aprendizagem, no entanto, um fator importante € a complexidade intelectual de tal
informacdo. Sweller e Chandler (1994) postulam que a informacdo é composta de
“elementos” que podem interagir entre si. Quando ocorre tal interacdo de elementos a
complexidade da instrucdo aumenta e esse fendbmeno é chamado pelos teoricos de
“interatividade de elementos”. Entdo, este fator diz respeito a quantidade de elementos que
devem ser processados simultaneamente na memoria de trabalho para aprender determinado

material instrucional.

13 Do inglés: extraneous; melhor traduc3o.
14 Do Inglés: germane; melhor traduco.
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A estrutura intrinseca da informacéo é inalterdvel. Dessa maneira, o instrutor
devera reduzir a carga intrinseca da informacédo dividindo-a em estruturas menores quando a
carga cognitiva da instrucdo for muito alta (Tarouco e Cunha, 2006). E possivel que um
determinado elemento da informacédo possa ser compreendido isoladamente, tendo uma carga
intrinseca baixa por essa razdo. No entanto, a partir do momento em que ele interage com
outro elemento da informac&o para formar um novo significado, a carga intrinseca aumentara.
Para um individuo treinado, dito especialista, a propria interacdo dos elementos pode ser
incorporada em um esquema tornando-a um elemento simples de informacgdo, ocorrendo
assim uma reducdo da carga cognitiva sobre a memoria de trabalho. Aqui, esquema significa a

combinagédo de dois ou mais elementos de uma informacéo.

Um exemplo simples em problemas de Fisica seria aquele em que a velocidade
média (Vm ) de um objeto € solicitada conhecendo a distancia total percorridal® (d) e o tempo
gasto no percurso (t). Os elementos da informacédo sdo a distancia total percorrida, o tempo
gasto no percurso e a velocidade média. Poderiamos assumir que isolados, possuem uma
determinada carga intrinseca. No entanto, a relacdo entre eles na forma Vm=d/t caracteriza
uma interatividade de elementos, aumentando a carga intrinseca. Notamos que, se fosse
informada a velocidade média e o tempo gasto no percurso, para calcular a distancia total
percorrida, teriamos que utilizar a equacdao em sua forma transformada d=Vm*t, aumentando a
carga intrinseca. No caso de um individuo especialista, a equacdo da velocidade média sera
tomada como um simples elemento da informacdo, reduzindo a carga intrinseca e ndo
sobrecarregando a memoria de trabalho, podendo realizar outras operac@es ainda mais
complexas. Dessa maneira, uma vez adquirida a competéncia de processar os diferentes
elementos na memoria de trabalho, a interatividade de elementos é alterada. Eles podem ser
incorporados em um esquema que pode agir como se fosse um Unico elemento sendo
processado com relativa facilidade na memdria de trabalho (Pollock et al., 2002). Essa
mudanca de carga intrinseca deve causar a reorganizacdo da memodria de trabalho, que
segundo a TCC, nédo ha limites. A reorganizacdo é armazenada na MLP, que posteriormente
pode ser transferida para a MCP em uma determinada situacdo, obedecendo ao principio do
limite de mudangas j& discutido. Note-se que o postulado da carga intrinseca vai ao encontro
daquelas conclusdes que Cabral da Costa e Moreira (1996, 1997b) haviam encontrado em sua

revisao de literatura sobre novatos e especialistas.

15 De acordo com Maximo e Alvarenga (2010).



41

A Carga Alheia

A carga alheia, ou carga cognitiva ineficaz (Artino, 2008), se refere a
apresentacdo da informacdo. E o resultado de técnicas instrucionais que ndo solicitam ou
facilitam a formacdo de esquemas por parte do aprendiz e, com isso, é o alvo principal da
TCC. Os principios que caracterizam a cogni¢cdo humana secundaria foram desenvolvidos

para tratar primariamente a carga alheia.

A carga alheia ndo esta diretamente relacionada a complexidade inerente aos
elementos da informacédo, mas é determinada pela sua apresentacdo. Ela se torna importante
quando a carga intrinseca é alta, ou seja, a quantidade de elementos existente em uma dada
situacdo sera um forte indicador de carga alheia. Isto ocorre por que a carga intrinseca e a
alheia sdo aditivas (Sweller, 2010). O resultado de um material que tem uma forte carga alheia
e que ainda conta com grande carga intrinseca € o pouco recurso cognitivo reservado na

memoria de trabalho para construcdo dos esquemas.

A Carga Relevante

A carga relevante, também conhecida como carga eficaz (Artino, 2008), é o
resultado dos processos cognitivos que tratam de promover abstracdes e combinacgdes de
elementos da informacéo apresentados. Quando a carga intrinseca e alheia sdo adequadas, ou
seja, quando existe recurso cognitivo suficiente na memoria de trabalho, os alunos podem
investir o espaco em processos cognitivos de construcdo de esquemas. Esses processos podem
aumentar consideravelmente a carga cognitiva; ao contréario da intrinseca e alheia, a carga

relevante contribui para a aprendizagem.

Na figura 2, vemos a carga cognitiva de um determinado material instrucional.
Em A) temos um material que tem baixa carga intrinseca e alheia, liberando espaco para a
carga relevante. Em B) temos um material que tem carga cognitiva total que extrapola os
recursos cognitivos de um aluno, ndo permitindo nenhum espaco para a carga relevante, tendo

como consequéncia a ndo-construcao de esquemas e futuramente a realizacdo de automacoes.

Um conceito importante associado a carga relevante é o de automacéo. Um aluno
pode formar esquemas a partir de elementos mais simples da informacdo. Quando o aluno
realiza outros processos em que 0s esquemas sao utilizados como elementos, pode liberar
mais espaco livre na memoria de trabalho, sem haver um esfor¢o consciente para tal. Com a

automacdo, tarefas mais comuns podem ser executadas de forma acurada e fluida. Tendo em



42

vista todas essas assuncgdes tedricas, vemos que a construcdo de esquemas e automacao sdo as

metas principais para o desenvolvimento de materiais instrucionais.

—— Carga Cognitiva Total ——)I

Carga
Intrinseca

Carga

A)
Alheia

—> |«

€—— Recurso Cognitivo _>I

— Carga Cognitiva Total —

Carga
Intrinseca

Carga

) Alheia

— | e— —

<€— Recurso Cognitivo —)I

Figura 2: Diagrama que mostra os espacos destinados as cargas cognitivas®®.

Segundo Pollock, Chandler e Sweller (2002), podemos ter uma situacdo em que
um novato entra em contato com um material complexo. Se por um lado se quer que um aluno
aprenda uma grande quantidade de informagdes que interagem entre si, a0 passo que sabemos
que ndo ha condicdes cognitivas para realizar uma grande quantidade de operacGes, somos
levados a um possivel paradoxo. Na verdade, a teoria sugere para esses casos que o material
complexo seja quebrado em partes que contenham uma quantidade menor de elementos em
cada etapa. Ha indicios na literatura que a apresentacdo de todos os elementos necessarios

para a compreensao ndo contribui para compreensdo do material.
3.1.3 Efeitos da Carga Cognitiva

A TCC sugere que devemos ter muita atengdo nos efeitos que um material tem
sobre os processos cognitivos. Ao desenvolver uma atividade, o instrutor precisa considerar a
carga intrinseca que o material possui, a carga relevante necessaria para a aprendizagem do
material e a carga alheia que ndo esta relacionada a aprendizagem. Com base nos recentes

desenvolvimentos da TCC, existem alguns principios norteadores (efeitos) a serem

16 Adaptado de http://www.southalabama.edu/oll/mobile/theory workbook/cognitiveload theory .htm
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considerados no momento do desenvolvimento de um material instrucional. Vamos apresentar
apenas alguns deles que tratam especificamente de como reduzir a carga alheia, que s&o 0s
mais importantes para 0 nosso trabalho. Estes efeitos da carga cognitiva surgem como

sugestdes para a construcdo do material instrucional.

Os efeitos da carga cognitiva, como sugestdes de construcdo de materiais
instrucionais, devem ser analisados com cuidado, pois a sua utilizacdo néo garante a redugéo
da carga cognitiva. Vemos que o efeito “exemplo resolvido” pode ajudar o aprendiz a
reconhecer o caminho para a solucdo de um problema. No entanto, pelo consumo de tempo e
recursos cognitivos necessarios para a constru¢do do novo esquema, o método pode estar
comprometido, pois pode haver o aumento da carga alheia ao invés de sua reducdo (Kalyuga,
2010). Segundo Kalyuga, Chandler e Sweller (1999) o efeito “desvio de atengdo” e

“redundancia” se ndo tratados corretamente podem prejudicar os alunos especialistas.

Outra consideracdo importante é que a reducdo carga alheia ndo estd
exclusivamente relacionada a quebra da informacédo nos diferentes canais de percepc¢ao (modo
visual, auditivo e etc), mas sim com as técnicas instrucionais utilizadas para facilitar a
compreensdo de determinado conteudo. Para isso, diversas técnicas foram desenvolvidas,
como pode ser visto na tabela 2, e note-se que a maioria delas ndo se refere aos modos
estimulados pela informagéo.

Na tabela 2 vemos uma série de efeitos da carga cognitiva que estdo relacionados
com a tentativa de reducdo da carga alheia. Existem outros efeitos para reducdo da carga
intrinseca e relevante. Embora a forma intrinseca que os elementos da informacdo possuem
ndo possa ser alterada, existe um método (efeito) que visa a sua reducdo através da
apresentacdo dos elementos separadamente, e entdo apresentar versoes desta interacdo. Este
efeito ¢ chamado de “interagdo isolada dos elementos”, e pode ser usada quando um problema

possui uma quantidade muito grande de informagdes.
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Tabela 2: Alguns efeitos da carga cognitiva e como reduzir a carga cognitiva alheia

(Adaptado de Artino, 2008).

Efeito

Descricéo da instrucéo

Carga Alheia

Efeito “Livre objetivo”

(Goal-free effect)

Os problemas convencionais devem ser
substituidos por problemas que ndo possuem
um objetivo especifico. Tal como um problema

aberto.

Reduz a carga alheia ao diminuir a
diferenca entre o estado atual do
problema e sua consequente

resolucéo.

Efeito “Exemplo
resolvido” (Worked

example effect)

A substituicdo de exemplos convencionais por
exemplos resolvidos deve ser cuidadosamente

estudada.

Mesmo que o método tente reduzir
a diferenca entre o estado atual do
problema e sua solugéo, pode
ocasionar um aumento

desnecessario a carga alheia.

Efeito “Problemas de
completar”
(Completion problem
effect)

Problemas devem conter uma solucéo parcial,

no qual o aprendiz deve continuar a solugao.

Oferecendo parte da solugéo do
problema se reduz o tamanho do
espaco que o problema ocupa na

memoéria de trabalho.

Efeito “Desvio da

Atengao”

(Split Attention effect)

Integrar as diferentes fontes de informacéo
(figuras separadas e texto) em um Gnico bloco

de informagéo.

A reducéo ocorre pelo fato de ndo
haver a necessidade de esforco
mental em integrar a informacéo

vinda de multiplas fontes.

Efeito Modal
(Modality effect)

Substituir problemas textuais ou com outras
fontes visuais de informag&o (diagramas) por
textos narrados ou outras fontes que estimulem

diferentes modos.

A reducdo ocorre devido a
apresentagcdo multimodo utilizar
ambos 0s processamentos, visual e

auditivo da memoéria de trabalho.

Efeito “Redundancia”

(Redundancy effect)

Substituir diferentes fontes de informacéo que
explicam o mesmo conteldo, por uma Unica

fonte que pode ser compreendida isoladamente.

Reduz a carga alheia causada por
processamentos desnecessarios de

informacdo redundantes.

3.2 A Teoria da Aprendizagem Significativa

O conceito chave da teoria de Ausubel (1980, 2000) é a aprendizagem

significativa. Preocupou-se principalmente com a funcéo do professor e do aluno durante este

processo, além de ressaltar a importancia que existe no material didatico. O conhecimento
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prévio é a chave para a aprendizagem significativa e deve estar perfeitamente claro para que
novos conhecimentos possam ser ancorados pelo conhecimento jé existente. Também existe a
possibilidade dessas estruturas cognitivas serem alteradas pelo novo conhecimento, ou seja, a
aprendizagem ndo sé ocorre com a aprendizagem de novos conceitos, mas também com a

reformulacédo deles. Trata-se de um processo interativo.

Seguindo as palavras do autor, podemos entender quando ocorre a aprendizagem
significativa:
A aprendizagem receptiva significativa implica a aquisicdo de novos
conceitos. Exige tanto uma disposicdo para a aprendizagem significativa
como a apresentagdo ao aluno de material potencialmente significativo. Esta
ultima posicao pressupde, por sua vez, (1) que o material de aprendizagem
por si sé pode ser relacionado a qualquer estrutura cognitiva apropriada (que
possua um sentido “l6gico”), de forma ndo arbitraria (plausivel, sensivel e
ndo aleatdria) e substantiva (ndo literal), e (2) que as novas informacGes

podem ser relacionadas a(s) ideia(s) basica(s) relevantes ja existentes na
estrutura do aluno (Ausubel, 1980, p. 34).

Podemos entender que para ocorrer aprendizagem significativa é de suma
importancia que as novas ideias, expressas simbolicamente, possuam importante relagdo com
as informacdes adquiridas previamente. Dessa forma, € necessario que o novo conhecimento
possa ser relacionado com uma base de conhecimentos ja adquirida. Essa relacdo com

aspectos relevantes da estrutura cognitiva ja existente deve ser ndo arbitréria e substantiva.

Por “ndo arbitraria”, podemos entender como a presenca de uma estrutura
adequada para relacionar a nova informacdo com as ideias ja adquiridas pelo aluno. Além
disso, a nova informacdo deve possuir suficiente correspondéncia com essa estrutura.
Geralmente exemplos, assuntos derivados ou generalizagdes podem se constituir como um
conjunto de ideias mais relevantes que podem oferecer um encadeamento de informacdes
mais coerentes para o0 aluno. Este conjunto de informacdes pré-existentes e relevantes dentro

da estrutura cognitiva é chamado de subsuncores.

Por “substantiva” podemos entender que a nova informacdo deve ser
compreendida com a menor modificacdo de significado possivel. Ainda que o aluno a
relacione com outras informacdes, ao fim do processo o simbolo ou conceito a ser aprendido

nédo deve possuir nenhuma forma de alteragdo em seu significado.

Em contrapartida a aprendizagem significativa, Ausubel define o conceito de

aprendizagem mecénica. Para ele, neste tipo de aprendizagem as novas informagdes possuem
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pouca ou nenhuma interacdo com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva do
aluno. Logo, as novas informagdes sdo armazenadas de forma literal e arbitraria. Ndo existe
uma diferenca dicotbmica entre a aprendizagem mecéanica e significativa, uma vez que para
Ausubel existem casos intermediarios entre as duas formas de aprendizagem. Segundo
Moreira (2004, p.154), podemos citar como exemplo a necessidade da aprendizagem
mecanica quando o individuo adquire informacdes de sua area totalmente novas, em que o
individuo usa essas informag6es como subsuncores para novas informacdes, tornando-se cada

vez mais elaborados e capazes de ancorar novas informacoes.
3.2.1 Teoria da Assimilagdo

Para melhor entendermos esse processo, Ausubel propds a teoria da assimilagéo,
isto por que a interacdo da nova informagdo com um subsuncor implica na modificacdo de
ambos. Podemos representar esta interacdo com a figura 3. A teoria da assimilacdo sera
importante em nosso estudo na medida em que propde uma forma de como 0 novo

conhecimento interage com a estrutura cognitiva.

. < Conceito Produto
Nova informacéo, . . :

. Relacionada e subsuncor interacional
potencialmente L .

o assimilada por existente na (subsuncor
significativa . e
estrutura cognitiva modificado)
—> . —>
a A A’a’

Figura 3: Diagrama com uma representacao esquematica da teoria da assimilacdo (adaptado
de Moreira, 2004).

Podemos afirmar que a esséncia da teoria da assimilacdo é o conhecimento prévio
associado a interacdo do novo conhecimento com aqueles ja adquiridos pela estrutura
cognitiva. Para que ela ocorra, as ideias mais inclusivas e amplamente explicativas ocupam

uma posicédo de destaque, pois elas englobam as ideias menos inclusivas.

Dessa forma, a assimilagdo pode ser entendida como um processo que ocorre
guando uma nova informacdo potencialmente significativa a, € assimilada por um conceito
mais inclusivo A (figura 3). Como podemos ver, nessa interagdo tanto o conceito subsuncgor
como a nova informacéao séo modificados. O diagrama demonstra que por certo tempo a nova

informacdo fica associada ao conceito subsungor. Assim, o seu significado depende agora
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tanto da sua definicdo original como também de sua relagdo com o subsuncor, apresentando

também uma modificacdo em sua estrutura.

O produto A’a’ pode ser dissociado durante certo tempo e isso explicaria o fato
que as novas informacgdes permanecem disponiveis durante algum tempo. Dessa forma, a
assimilacdo ou ancoragem possuem um periodo de retengdo, em que é possivel que elas sejam
dissociadas em A’ e a’. Além de favorecer a retencdo de a’, neste periodo pode ocorrer a
aprendizagem de novos significados e a perda da capacidade de reproduzir ideias
subordinadas. Por essa razdo, a assimilacdo dificilmente termina em si mesma: ela continua

apos a aprendizagem significativa, alimentando uma cadeia de significados cada vez maior.

Ausubel (2000) afirma que os materiais aprendidos por simples memorizagdo sao
transformados e organizados de maneiras diferentes da forma significativa, o que auxilia a
aquisicdo e a compreensdo de novos significados, tais como as qualitativas, derivativas,
correlativas e subordinantes. Por outro lado, os materiais aprendidos por memorizagao
formam entidades discretas e relativamente isoladas de toda a estrutura cognitiva do aluno de

forma arbitréria e literal.

O proximo estagio ocorre quando ndo é mais possivel a dissociagao A’a’. Ocorre
assim a assimilacdo obliteradora, atingindo-se o produto A’. Com isso, o residuo dessa
interacdo ¢ um subsungor modificado mais estavel do que A’a’, melhorando o processo de
assimilacdo de novas informacGes. O exemplo apresentado demonstra uma relagdo de
subordinacdo da nova informacdo com uma estrutura cognitiva mais inclusiva. Este tipo de

aprendizagem é chamado de subordinada.

Ocorre aprendizagem significativa superordenada quando é apresentado para o
aluno um conceito ou proposic¢do potencialmente significativo A, e que € mais inclusivo do
que 0s conceitos e proposicOes existentes na estrutura cognitiva do aluno. Além disso, ideias
gue ja existem na estrutura cognitiva do aluno também podem ser reconhecidas como
relacionadas, provocando uma reorganizacdo desta estrutura, trazendo como consequéncia a

aquisicao de novos significados.

Na aprendizagem significativa combinatoria, o processo de aprendizagem nao
guarda uma relacdo de superordenacdo ou subordinagdo entre as proposicoes e conceitos com

a estrutura cognitiva do aluno. Ela ocorre atraves de uma relacdo mais geral, como se a nova
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informagdo fosse potencialmente significativa para ser relacionada com a estrutura cognitiva
como um todo (Moreira, 2004). Em outras palavras, sdo potencialmente significativas, pois
podem relacionar-se de modo ndo-arbitrario ao amplo armazenamento de conteudo. Entdo, na
combinatdria os conteudos ndo sdo relacionaveis a ideias relevantes particulares de uma
estrutura cognitiva. Segundo Ausubel (1980), este é o tipo de aprendizagem que ocorre na
maioria das generalizacbes novas que os estudantes aprendem em ciéncias, matemaética,
estudos sociais e ciéncias humanas (ibid., p.50). Como exemplo, podemos citar as relacdes
entre massa e energia, calor e volume, estrutura genética e variabilidade que, apesar de
adquiridas com maior dificuldade em relagdo a subordinada e superordenada, quando
realizadas de forma satisfatoria, obtém a mesma estabilidade interna.

3.2.2 Diferenciacédo Progressiva e Reconciliacdo Integradora

O processo de aprendizagem subordinada leva a uma diferenciacdo cada vez
maior do conceito subsuncor presente na estrutura cognitiva do aluno. Por esse motivo, este
processo € chamado de diferenciagdo progressiva do conceito subsungor. Assim, as novas
informac@es sdo aprendidas de forma mais eficaz quando na estrutura cognitiva do aluno ja
existem ideias mais inclusivas e relevantes. Por essa razdo, o ensino de um determinado
conteddo de uma disciplina que segue o principio da diferenciacdo progressiva deve
inicialmente apresentar aquelas ideias mais gerais e inclusivas para depois serem
diferenciados progressivamente em termos de detalhe e especificidade. Acredita-se que essa
seja a ordem natural de aquisi¢do de consciéncia cognitiva e de sofisticacdo, quando somos
expostos a determinados contetidos (Ausubel apud Araujo, 2005). Dessa maneira, Ausubel se

baseia em duas hipdteses:

e E mais fécil para os seres humanos captar aspectos diferenciados de
um todo, anteriormente apreendido e mais inclusivo, do que chegar
ao todo a partir de suas partes diferenciadas;

e A organizacdo do conteudo de uma determinada disciplina na mente
de um individuo é uma estrutura hierarquica na qual as ideias mais
inclusivas estdo no topo da estrutura e progressivamente incorporam
proposigdes, conceitos e fatos menos inclusivos e mais diferenciados
(ibid.)

Por outro lado, na aprendizagem superordenada e combinatéria, as novas

informacdes forcam a reorganizagdo da estrutura cognitiva com o intuito de gerar novas
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estruturas de significados. Para esse processo de reorganizacdo, Ausubel chama de
Reconciliagdo Integradora. Podemos dizer que esses dois processos estéo relacionados com a
aprendizagem significativa, pois nela ocorrem os processos de diferenciacdo progressiva e a
reconciliacdo integradora de forma dinamica, ao passo que ela pode ser ora subordinada, ora

superordenada ou combinatoria.

3.2.3 Avaliacéo

Para verificar a aprendizagem significativa, o individuo deve apresentar de forma
clara e precisa a posse dos significados dos conceitos. No entanto, deve-se ter cuidado com
testes que visam avaliar o conhecimento, pois podem obter respostas mecanicamente
memorizadas. Durante a sua formacdo cientifica o aluno pode se habituar a realizar exames,
com isso acaba decorando formulas, exemplos ou explicacdes. Com a finalidade de avaliar o
real aprendizado de um aluno, deve-se apresentar progressivamente situacGes novas e nao

familiares, de forma que ele consiga transferir o seu conhecimento (Moreira, 2004).

Um exemplo que poderia ilustrar as ideias aqui apresentadas é o conceito de forga
nuclear. O aluno que ja possui 0 conceito de forca bem estabelecido em sua estrutura
cognitiva se apresentard como um conceito mais inclusivo. Dessa forma, o conceito de forca
forte sera assimilado, ocorrendo aprendizagem subordinada. Por outro lado, a forca nuclear é
de curto alcance, ao passo que as forcas até entdo conhecidas pelo aluno sdo de longo alcance.
Logo, tanto a forca nuclear como o conceito geral de forca sera modificado tornando-se mais

inclusivo (ibid.).

Podemos concluir que para a ocorréncia da aprendizagem significativa, devemos
apresentar ao aluno um material potencialmente significativo, ou seja, que proporcione uma
aprendizagem ndo-arbitraria e n&o-literal da nova informagdo. Além disso, para facilitar a
ocorréncia da diferenciagdo progressiva, é necessario que aspectos mais amplos e relevantes
do conteudo sejam trabalhados, de forma a diferenciar em profundidade e especificidade.
Assim, a reconciliacdo integradora devera ser explorada através da busca de relacdes entre os
conceitos ou proposigdes, de forma a apontar similaridades ou as suas diferencas (ibid., p.
161).
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3.3 Relagéo da Aprendizagem Significativa com a TCC, HAE e Teoria
Holista/Serialista

Neste momento, faremos uma discussdo sobre os elementos tedricos que
aproximam as teorias até agora expostas. Durante nossa pesquisa foi constatado que as teorias
se relacionam em diversos aspectos, cada uma a sua maneira, obviamente. Essa discussdo é
necessaria para que ndo ocorram equivocos tedricos ou mesmo conceituais, uma vez que
todas elas, em alguma parte, nos ajudam a construir ora a hipermidia ora nossa interpretacédo
dos resultados. Isso é necessario, pois vale lembrar que a hipermidia adaptativa aplicada ao
ensino ndo é uma construcdo oriunda da teoria da aprendizagem significativa, porém se

relaciona muito bem com a mesma.

A primeira relacdo que faremos sera entre a teoria da aprendizagem significativa e
a teoria da carga cognitiva (TCC). A TCC possui uma longa construcdo tedrica a partir de
alguns principios béasicos, os quais citamos de forma muito breve anteriormente, por que para
0S Nossos propdsitos, levamos em consideracdo as trés formas de carga cognitiva e ndo suas
origens de forma tdo minuciosa. No entanto, 0 que chama nossa atencdo € o principio do
limite de mudancas (The narrow limits of change principle), associado com a teoria dos

esquemas.

Teoricamente, a memdria de curto prazo possui uma severa limitagdo na
quantidade de informacdes que é capaz de processar. Sendo possivel reter algo em torno de
sete (mais ou menos dois) itens de informacdo (Miller, 1956), e que provavelmente ndo se
consegue processar mais que quatro destes itens (Cowen apud Sweller, 2010). Dessa forma, a
teoria sugere que a informacéo armazenada na memdria de longo prazo (MLP) deve ser muito
bem estruturada de forma a ndo extrapolar a capacidade de operacdo da memoria de curto
prazo (MCP), levando ainda em consideracdo que essa transferéncia de informacdes entre a

memoria de longo prazo com a de curto prazo também € limitada.

Os esquemas sdo formas de organizacdo das informacGes com o proposito de
formar um Unico elemento de informacéo, de acordo com a forma que sera usada. Na tentativa
de resolucdo de uma tarefa, a MLP envia informacgdes para a MCP na forma de esquemas.
Vemos aqui uma relagdo com o conceito de subsungores ausebelianos, que séo conceitos ou
proposicOes relevantes, preexistentes na estrutura cognitiva (Moreira, 2004). Pela teoria da

assimilacdo de Ausubel, durante a interacdo da nova informagdo com o conceito subsuncor,
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ambos sdo modificados, e logo em seguida a este estigio, temos a obliteragdo da nova
informagdo com o conceito subsuncgor. Assim, ao final do processo, temos um novo subsungor
mais inclusivo e estavel que o original. De forma semelhante, a TCC nos diz que a MLP envia
um esquema para a MCP com o intuito de interagir com a nova informacdo. Apos esta
interacdo, temos um esquema modificado, que por sua vez é enviado lentamente para a MLP.
Vemos que, enquanto a teoria da aprendizagem significativa se ocupa em explicar o aspecto
qualitativo da interacdo da nova informacdo com a estrutura cognitiva, a TCC se ocupa com
0S aspectos quantitativos, e ambas se ocupam com a forma dessa interacdo, que sdo muito
similares. Embora a TCC n&o diferencie as formas subordinadas, superordenadas e
combinatérias que podem ocorrer entre a nova informagdo e a estrutura cognitiva, é
reconhecido que a forma como ocorre a aprendizagem depende da capacidade do aluno em
formar esquemas capazes de suportar a nova informacdo, onde pode ocorrer interagdo com
mais de um esquema ou mesmo entre esquemas (Sweller, 2010), da mesma forma como
ocorreria a interagdo com mais de um subsungor dependendo do grau de assimilagdo e

relevancia em cada caso (Moreira, 2004).

Ainda temos a combinacdo entre a formacdo de esquemas com o principio da
reorganizacéao, que explica como se d& a aquisigdo de informagdo. Levando em consideragdo
que 0s esquemas permitem que multiplos elementos da informagdo possam ser tratados como
apenas um elemento, de acordo com seu uso, um determinado esquema para resolugédo de
problemas nos permite classificar problemas de acordo com a sua solu¢do, da mesma forma
gue um mestre de xadrez pode classificar a dificuldade de uma jogada de acordo com a
configuracdo do tabuleiro (Sweller, 2010). Sendo assim, é razoavel imaginar uma
classificacdo da dificuldade dos problemas de Fisica de acordo com a forma como as
variaveis (informacdo) estdo disponiveis em seu enunciado e a forma como deve ser

resolvida.

Se aceitarmos essa estreita relacdo funcional que esquemas e subsuncores
possuem na estrutura cognitiva, € consistente afirmar, em teoria, que ao assumirmos as
diferentes formas de cargas cognitivas para classificar a dificuldade de determinados
problemas, estaremos assumindo que na medida em que o aluno responde tais questdes,
estaremos facilitando a ocorréncia da assimilacdo ausebeliana. Mais ainda, levando em
consideracdo que o conhecimento previo é o fator isolado que mais influencia a aprendizagem

(Moreira, 2004), ao expor o aluno a uma série de problemas de dificuldades crescentes,
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assumimos que o aluno possui aquele conhecimento necessario para avancar ao problema de
maior dificuldade, configurando assim a identificagdo do conhecimento prévio de forma

recursiva.
Com relacdo ao ensino auxiliado por computador (CAE), destacamos:

[...] a maior vantagem do CAE consiste em que somente computadores séo
logisticamente capazes de, simultaneamente, manipular todas as variaveis
qgue influenciam o ensino individualizado. Porém, para sermos
verdadeiramente eficientes ndo s6 precisamos de equipamento sofisticado
com um custo dentro dos orcamentos educacionais, como também de
sofisticados principios de ensinos baseados numa teoria empiricamente
provada de recepcdo significativa e aprendizado de descoberta. Além disso,
ndo devemos viver sob o equivoco de que CAE possa ser um meio de ensino
totalmente autbnomo. Computador algum jamais pode ser programado com
respostas para todas as questdes que os alunos possam fazer.” (Ausubel,
1980, p.323).

A época de Ausubel os custos computacionais envolvidos em uma pesquisa
educacional eram enormes, tanto que, em algumas circunstancias, ndo caberia qualquer
intervencéo do tipo se ndo fosse a um custo aceitavel por aluno; lembrando, também, do custo
técnico envolvido. Hoje, devido a grande expansdo do uso da informatica no campo
educacional, ndo teremos que nos preocupar com 0S custos de nossa pesquisa. Leva-se em
consideragdo que muitas escolas municipais, estaduais e federais contam com laboratérios de
informatica. Uma HAE, pelas razdes ja apresentadas, tem condi¢Bes de avaliar uma grande
quantidade de variaveis envolvidas durante a interacdo com o aluno, desde que saibamos
quais devem ser essas variaveis. Pelo fato de que um computador ndo pode prever e nem
interagir com o aluno da mesma forma que um professor, deve-se ter sempre em mente que
uma HAE ndo é a metodologia em si, pois pode ser usada de muitas formas diferentes,

dependendo do seu objetivo.

Comentamos que existem muitas teorias sobre estilos cognitivos e que elas dizem
respeito as diferencas individuais, autoconsistentes e estaveis no que se refere a organizacéo
cognitiva (Ausubel, 1980; Mampadi et al., 2011). Devemos levar em consideracdo que “a
dimensdo mais importante que um estilo cognitivo pode ter sobre a aprendizagem € a
tendéncia dos individuos de serem generalizadores ou particularizadores, ou ainda estar em
algum lugar entre estes extremos de um continuum” (Ausubel, 1980). Cabe aqui ponderar
gue enquanto a dimenséo holistica paskiana esta relacionada com a dimensao generalizadora

ausebeliana, a dimensdo serialista estaria relacionada com a dimenséo particularizadora. No
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entanto, a visdo da aprendizagem significativa se diferencia no modo como esta dimensao
influencia a aprendizagem em relacdo a teoria holista/serialista de Pask. Enquanto que uma
visdo holista/serialista trata de diferenciar como os individuos se posicionam frente a

organizacdo de um material, na visdo da aprendizagem significativa:

[...] generalizadores tendem a se aproximar de um material potencialmente
significativo com uma predisposicao significativa a apoiar uma decisédo, ao
passo que os particularizadores tendem a se aproximar do material
potencialmente significativo com uma disposicdo para a aprendizagem
mecanica de utilizar a informacdo para servir de apoio a uma decisdo
(Schwartz apud Ausubel, 1980.).

No entanto, existe a suposicado de que a dimensdo generalizadora/particularizadora
do estilo cognitivo poderia influir na preferéncia relativa de um individuo em tentar focar a
sua atencdo aos aspectos gerais ou particulares das idéias. Contudo, Ausubel alerta que existe
uma fraqueza metodolégica em muitos estudos desta area, em funcdo das medidas de estilo
cognitivos ndo serem bem estabelecidas. Portanto, seria questionavel ver se as indicacGes

destes tracos cognitivos sdo de fato estaveis e generalizados.

Diante de tudo o que foi exposto, justifica-se um estudo com a finalidade de
verificar se existe alguma relacao significativa entre uma possivel medida de estilo cognitivo
e o tipo de navegacdo em uma hipermidia. Contudo, para verificar se a nossa interpretacdo no
que se refere a dificuldades dos problemas de Fisica sdo consistentes com a TCC, vamos
proceder a um primeiro estudo exploratorio, que também nos auxiliard a conhecer nosso
objeto de estudo através da préatica — que € a interacdo do aluno com o computador em uma

situacdo de ensino de cinematica.
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4. ESTUDO |

4.1 Metodologia

O caminho que nos leva para o desenvolvimento de uma HA néo é simples, ainda
mais quando ndo queremos perder o carater técnico de sua criacdo. Um exemplo bem
caracteristico foi o projeto multidisciplinar Tapejara (Viccari et al., 2000), apoiado na
modelagem do Estilo Cognitivo de Aprendizagem (ECA) do aluno. O objetivo era
desenvolver uma hipermidia para o treinamento de empregados em uma companhia de
comunicacdo, no qual a metodologia proposta para o trabalho previa sete grandes etapas:

(i) levantamento dos estilos cognitivos de aprendizagem;

(i) verificacdo das trajetorias de aprendizagem;

(iii) estudo das correlagbes entre estilos cognitivos e as trajetorias de
aprendizagem;

(iv) geracdo de indices pertinentes as trajetorias de aprendizagem;

(v) aquisicdo, pelo sistema tutor, do conhecimento referente as trajetorias-
padréo por ECA;

(vi) programacdo do agente aprendiz;

(vii) modelagem cognitiva do aluno-aprendiz num modo tutorial (Op Cit.).

A saber, no projeto Tapejara, para medir os ECA foi utilizado o Teste de Ross
(Souto et al., 2002), que deve ser aplicado por psicélogos treinados. O intuito é determinar 0s
estilos cognitivos através de um teste usando a analise fatorial e a analise de agrupamento.
Apesar de termos bastante informacéo sobre a metodologia do projeto e, ainda, a afirmacéo
dos pesquisadores de que a hipermidia foi desenvolvida com o auxilio de um especialista do
conteudo, de pedagogos e de psicélogos, poucos dados se tem sobre como o material didatico
foi criado. Tentamos o contato pessoal com os principais pesquisadores do projeto para saber

mais detalhes, porém ndo obtivemos sucesso.

Para o propdsito de nossa pesquisa, a avaliacdo psicologica prévia dos alunos nao
parece conveniente, uma vez que queremos avaliar o aluno dentro de um dominio de
conhecimento bem especifico. Pela nossa revisdo bibliogréafica, as caracteristicas apresentadas
pelos alunos numa situacdo de resolucdo de problemas sdo bem determinadas e diferenciadas

daquelas que poderiam surgir destes testes psicologicos.

Vimos que, sob o ponto de vista da TCC, a aprendizagem pode ser prejudicada
guando a quantidade de material ou de processamento supera a capacidade humana de

memoria de trabalho. Existem alguns métodos desenvolvidos que objetivam a medida da
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carga cognitiva. Uma dessas formas € a avaliagdo subjetiva, a qual agrupa os alunos em

diferentes escalas conforme a demanda de material necessario a aprendizagem.

Existem outros métodos mais objetivos como as medidas de aprendizagem, ou
seja, quando o aluno é bem sucedido em algum teste. Outros ainda analisam o tempo gasto
durante a realizacdo do teste, ou o ritmo dos batimentos cardiacos, ou ainda métodos mais
invasivos que utilizam méaquinas de ressonancia magnética para mapear as sinapses a medida

que o aluno realiza os testes (Briinken, Seufert, e Paas, 2010).

Vamos realizar dois estudos com a finalidade de desenvolver uma hipermidia que
seja capaz de se adaptar as dificuldades dos alunos. A questdo é que a natureza dinamica da
adaptacdo traz dificuldades em utilizar métodos de validagdo estatistica tradicionais, uma vez
gue os alunos ndo estardo sob as mesmas condi¢cbes no momento da realizacdo do teste, e nem
responderdo necessariamente a mesma sequéncia de problemas. 1sso se deve ao principio de
que a hipermidia deve respeitar o ritmo de cada aluno. Entdo devemos estudar melhor o
problema da pesquisa utilizando uma metodologia qualitativa adaptada, com o intuito de

realizar futuramente algum estudo estatistico de forma confiavel.

Apdbs este primeiro estudo, vamos analisar 0s possiveis erros e 0s acertos
cometidos, reestruturando a hipermidia se necessario e acrescentando novas funcionalidades
matematicas conforme for o caso. Esta etapa também servira para adequarmos devidamente a

relacdo entre a TCC e a teoria da assimilacdo com a hipermidia de forma mais consistente.
4.2 Estudos Exploratérios

Quando se constrdi novos meios computacionais para a pesquisa em ensino de
Fisica, exige-se do pesquisador um bom dominio do assunto no que diz respeito a linguagem
de programacdo utilizada, sem falar do dominio necessario sobre o préprio tema abordado.
Como temos pouca informacao sobre o comportamento imediato do programa de computador
frente a situacdo de aprendizagem em Fisica utilizando uma HA, é necessério realizar um
estudo exploratorio com o intuito de conhecer melhor o objeto de nossa pesquisa e tambem
melhorar a nossa percepc¢édo teodrica sobre 0 assunto. Para a seguinte discussdo, trouxemos a
tona alguns autores que tratam especificamente de metodologias voltadas para as ciéncias
sociais. Mais ainda, visto a escassez de discussdo e definicdo de estudos exploratorios

voltados para o ensino de Fisica, procuramos artigos e trabalhos de pesquisadores de outras
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areas que estdo mais acostumadas a utilizar este tipo de pesquisa, que Sdo as revistas
especializadas em salde médica. Obviamente que ndo citaremos todos os artigos destas

revistas que contenham estudos exploratérios.

A analise das principais revistas de pesquisa em ensino revelou que os estudos
exploratérios sdo pouco utilizados ou assim definidos. Geralmente, os trabalhos publicados
seguem um padrdo: apresentam uma revisdo da literatura; um fundamento tedrico; estudos
realizados com caracteristicas comprovativas, fundamentados na teoria ou pratica da
literatura; e, por fim, os resultados. Devido a caracteristica humana da pesquisa em ensino de
Fisica, podem ocorrer imprevistos quando a abordagem do assunto é inovadora; isto &,
situacBes nas quais a teoria, por mais fundamentada que seja, ndo é capaz de prever com
exatidao todos os eventos por ser muito ampla; ou até mesmo questdes metodologicas tanto
qualitativas quanto quantitativas que poderiam ter sido melhor planejadas. Com isso, aqueles
estudos experimentais que tinham caracteristicas comprovativas acabam servindo na verdade
de base para um préximo estudo. Com o intuito de evitar “retrabalhos”, os estudos

exploratdrios deveriam ser um recurso mais utilizado e assim definido:

Os estudos exploratdrios permitem ao investigador aumentar sua experiéncia
em torno de determinado problema. O pesquisador parte de uma hipétese e
aprofunda seu estudo nos limites de uma realidade especifica, buscando
antecedentes, maior conhecimentos para, em seguida, planejar uma pesquisa
descritiva ou de tipo experimental. Outras vezes, deseja delimitar ou manejar
com maior seguranga uma teoria cujo enunciado resulta demasiado amplo
para 0s objetivos da pesquisa que tem em mente realizar. Pode ocorrer
também que o investigador, baseado numa teoria, precise elaborar um
instrumento, uma escala de opinido, por exemplo, que cogita num estudo
descritivo que estd planejando. Entdo o pesquisador planeja um estudo
exploratério para encontrar os elementos necessarios que lhe permitam, em
contato com determinada populagdo, obter os resultados que deseja. Um
estudo exploratério, por outro lado, pode servir para levantar possiveis
problemas de pesquisa (Trivifios, 1987).

Ainda podemos citar:

As pesquisas exploratérias tém como principal finalidade desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e idéias, tendo em vista a formulagdo de
problemas mais precisos ou hipdteses pesquisaveis para estudos posteriores.
De todos os tipos de pesquisa, estas sdo as que apresentam menor rigidez
no planejamento. Pesquisas exploratdrias sdo desenvolvidas com o objetivo
de proporcionar visdo geral, de tipo aproximativo, acerca de determinado
fato. Este tipo de pesquisa € realizado especialmente quando o tema
escolhido é pouco explorado e torna-se dificil sobre ele formular hipGteses
precisas e operacionalizaveis (Gil, 1999).
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O uso do computador no ensino de Fisica € um assunto bastante explorado na
literatura, com as mais variadas metodologias. HAs também sdo bastante exploradas na
literatura da informatica. No entanto, HAs no ensino de Fisica, sdo poucas. Isso justifica uma
pesquisa exploratoria, pois ndo temos informacdes disponiveis sobre o comportamento dos
alunos e da HA frente a uma situacdo especifica de ensino-aprendizagem de Fisica. E,

também, ndo temos como formular hipéteses testaveis e operacionalizveis, a principio.

4.3 Outras Consideracfes

Com o intuito de facilitar o entendimento sobre as metodologias utilizadas, vamos
analisar um possivel cenario, onde um aluno interage com uma hipermidia adaptativa.
Pretendemos com essa analise justificar escolhas realizadas durante a pesquisa, uma vez que
algumas dessas escolhas ndo sdo comuns, tal como a utilizacdo de problemas fechados ao
invés de problemas abertos, como é tradicionalmente feito e aceito na pesquisa em resolucéo

de problemas.

Um aluno interage com uma hipermidia acessando seus nodos de informacdo. O
tipo de informacdo que o aluno busca pode estar diretamente relacionado com um
determinado problema para o qual requer uma solucdo, como € o caso ao tentar resolver um
problema de Fisica. A Hipermidia Adaptativa, pelas suas caracteristicas, consegue de forma
autdbnoma, a partir do tipo de navegacdo e do grau de conhecimento do aluno, alterar sua
estrutura para atender as dificuldades apresentadas. Quando dizemos que a alteracdo é feita de
forma autbnoma, significa que a hipermidia possui mecanismos suficientes para realizar tal
procedimento de forma independente da acdo de um programador. Obviamente que alguém
programou a hipermidia para se adaptar, mas uma vez programada, a propria hipermidia sera

capaz de se modificar.

Dessa forma, ao interagir com a hipermidia, o aluno revela seu interesse em um
tipo de informag&o e ainda o seu grau de conhecimento. Para isso acontecer € necessario que a
hipermidia tenha a capacidade de armazenar e reconhecer certos tipos de informacéo gerados
a partir da interacdo com o aluno. Com facilidade, pode se programar uma hipermidia que
consegue reconhecer os cliques do mouse ou o texto digitado a partir de um teclado. Outras
formas de interacdo exigiriam um nivel de programacdo que fugiria do escopo de nossa
pesquisa e também da capacidade técnica do pesquisador-programador, e, por essa razéo, ndo

foram utilizadas formas como o reconhecimento dos movimentos dos olhos, os faciais e 0s
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vocais. Além disso, também existe o reconhecimento e a interpretagéo de textos digitalizados.
Neste momento, acredita-se que tenha ficado perfeitamente claro que, em termos

computacionais, reconhecimento e interpretacdo sao situacfes bem diferentes.

Levando em consideracdo tal limitacdo técnica de nosso contexto, de que a
hipermidia pode interpretar apenas os cliques do mouse ou o texto digitado pelo teclado, é
necessario criar um ambiente no qual tanto o conhecimento e a dificuldade dos alunos possam
ser reconhecidos pelo computador de forma autbnoma. Assim, a partir de um clique, a
hipermidia pode ser programada para interpretar que naguele momento o link clicado pelo
aluno representard uma resposta para um determinado problema. No entanto, para isso
acontecer é necessario que a hipermidia também saiba, de forma autbnoma, que tipo de
problema o aluno esta tentando responder. Problemas podem ser inseridos em um banco de
dados, e suas caracteristicas também podem ser previamente armazenadas — é desta forma que
a hipermidia reconhecera o tipo de problema que pode ser oferecido ao aluno. Podemos citar
algumas caracteristicas de problemas, tais como: ser aberto ou fechado, quantitativo ou
qualitativo, a sua dificuldade e a matéria a qual esta relacionado. Com isto, vemos que
diversos tipos de problemas podem ser apresentados para os alunos; no entanto, para que o
computador interprete a resposta do aluno como correta ou incorreta, levando em
consideracdo a limitagdo técnica anteriormente identificada, certos tipos de problemas geram
dificuldades em sua utilizacéo.

Reconhecemos que os problemas abertos podem ser uma fonte muito valiosa de
informacd@es; levando-se em consideracdo a experiéncia adquirida a partir da literatura em
resolucédo de problemas. Um pesquisador pode se planejar para detectar nuances que apenas
uma analise qualitativa dos dados apresentados pelo aluno poderia detectar. Mas para isso,
vemos que € necessaria a acdo humana para a utilizacdo de uma abordagem que utilize
problemas abertos. Para que uma hipermidia reconheca a resposta oferecida pelo aluno a um

problema aberto, deveriamos:

I) em primeiro lugar disponibilizar a digitalizag&o da resposta aberta do aluno;

I1) em segundo lugar programar o reconhecimento da letra deste aluno, assim

como possiveis desenhos;

I11) em terceiro lugar, a partir disto programar, utilizando metodos de inteligéncia

artificial, um algoritmo que interprete a resposta como correta ou ndo, ou
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ainda, interprete até que ponto aquela resposta apresenta alguma dificuldade

relacionada a algum conceito.

Embora possivel, tal implementacdo ainda estd muito longe de nosso alcance
técnico e por essa razdo impraticavel para esta pesquisa; e vemos também que além de ser
uma tarefa extremamente dificil, envolveria muitas suposic¢@es tedricas sobre o funcionamento

cognitivo humano que extrapolam em muito o escopo teorico e experimental da pesquisa.

E neste momento que, computacionalmente, problemas fechados ganham
interesse, pois eles possuem algumas caracteristicas que podem ser facilmente programadas

para o reconhecimento e interpretacdo por parte da hipermidia. A saber:

e aresposta dada pelo aluno pode ser comparada com um modelo de resolucéo, da

mesma forma que um problema aberto;

e problemas fechados podem exigir um conhecimento conceitual bem estruturado,

mais do que a utilizacdo de formulas;
e 0 computador pode corrigir imediatamente o problema;

e como existiria um modelo de resolucdo, ao problema fechado podemos associar

uma dificuldade tedrica objetiva, fundamentada na estrutura matematica utilizada;

e pode se ter o controle mais objetivo sobre o que o aluno esta resolvendo e, até
mesmo, pensando, a partir do tipo de navegacdo dentro da hipermidia, apoiado

pela literatura em hipermidias adaptativas;

e sabendo a dificuldade do problema, o tipo de navegacdo poderd nos indicar de

forma objetiva a dificuldade ou a formac&o conceitual do aluno.

Devemos ressaltar que de forma alguma estamos menosprezando os problemas
abertos em favor dos problemas fechados. O que discutimos é um contexto muito particular,
onde o computador, e ndo o0 ser humano, possa reconhecer as dificuldades dos alunos e assim
sugerir uma navegacdo que auxilie na aprendizagem. Com isto, ndo podemos concordar
totalmente com Gil-Perez et al. (1992), quando afirma que problemas fechados recairiam em
puro operativismo. O autor atribui a concepcOes indutivistas a pratica de resolucdo de

problemas essencialmente fechados, incentivando o uso de problemas abertos tal como um
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problema tipico enfrentado por um cientista. A resolucdo de problemas como um processo de
investigacdo pode ser interessante em alunos de curso de graduacdo em Fisica. Mas exigir tal
procedimento em alunos do primeiro ano do Ensino Médio pode ser uma tarefa muito
frustrante, uma vez que dificilmente as estruturas cognitivas proprias para a geracdo de
hipoteses estardo presentes nesse publico alvo. Logo, € mais razoavel partir de uma situacdo
onde o aluno responda problemas fechados, auxiliados por uma hipermidia, respeitando sua
condicdo cognitiva, levando-os aos poucos até o estagio de geracdo de hipdteses através da

utilizacdo de problemas abertos.

Pietrocola (2002) ja afirmava que “na Fisica, a relacdo com a Matemaética é
sintomaética, e se coloca como um quebra-cabeca de dificil solu¢do”. Muitos professores de
Fisica gostariam que os alunos ja soubessem os fundamentos de Matematica necessarios para
0 curso, no entanto, € dificil aceitar a Matematica como uma simples ferramenta, se sujeitando
ao curriculo da Fisica. O autor destaca que os professores de Fisica muitas vezes acabam
atribuindo a Matematica a responsabilidade pelas dificuldades na aprendizagem:

Erros de alunos na resolugdo de equagGes do segundo grau, no célculo de
coeficientes angulares de curvas em gréficos, na solugdo de sistemas de
equacdes etc, sdo comuns, reforcando a idéia de que se trata de falta de
conhecimento matematico. Admitir que boa parte dos problemas do
aprendizado da Fisica se localiza no dominio da Matematica reflete um
posicionamento epistemoldgico ingénuo - acaba-se por atribuir a segunda
fungdo de instrumento da primeira!” (ibid.).

Visivelmente contrario a esta visdo, o autor (ibid.) discute solidamente a
importancia e ineréncia da mateméatica como linguagem da Fisica. Por essa razdo, a
Matematica deveria ser utilizada, ndo apenas para um simples dominio operacional, mas sim,

como um instrumento estruturante para o proprio entendimento dos conceitos de Fisica.

Karam e Pietrocola (2009) também destacam a importancia da Matematica como
um elemento que, em alguns momentos, € necessario para o correto entendimento de

conceitos fisicos, e criticam a separagdo entre problema cientifico e matematico:

Quado artificial é essa separacdo entre problema matematico e problema
cientifico? Que fronteira é essa que 0s autores mencionam? Sera possivel
admitir que a solucdo matematica é mesmo somente um ndmero e ao
mesmo tempo, considerar que a solucdo cientifica prescinde de uma
matematizacdo?” (ibid.).

Os autores criticam fortemente o que chamam de visdo “ingénua/distorcida em

relacdo ao papel da Matemaética na estruturacdo do pensamento cientifico”. Deve-se ainda
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destacar que ndo se pretende defender que o simples conhecimento matematico indicaria o
sucesso na disciplina de Fisica, 0 que se pretende destacar é que deve ser ensinado aos alunos

pensar matematicamente quando estes sdo deparados com problemas de Fisica.

Agora que temos motivos suficientes para utilizar problemas fechados, neste
contexto onde a pesquisa esta inserida, devemos ainda discutir e caracterizar para esta

pesquisa a diferenca entre exercicio e problema:

Essa atividade, de suma importancia no processo de construgdo do
conhecimento do aluno, na maioria das vezes, esta associada a resolucdo de
uma lista de problemas e exercicios de lapis e papel, quer especialmente
preparada, quer simplesmente retirada do livro-texto adotado... Essa lista de
problemas e exercicios, geralmente, constitui-se na simples memorizacao
mecanica de férmulas matematicas, desarticuladas da vivéncia dos
estudantes. Apesar de ser o mais difundido, esse é apenas um dos
significados do termo problema, uma vez que os estudos na area de educacdo
em ciéncias tém constituido uma linha de investigacdo denominada
Resolucdo de Problemas. (Gehlen e Delizoicov, 2012).

Na literatura, um problema se caracteriza como uma situagéo nova, onde o aluno
ndo dispbe de procedimentos automaticos que permitam sua solucdo de modo direto, sem que
exijam uma forma de reflexdo. Esta nova situacdo, ou diferente, exige do aluno alguma
estratégia a ser utilizada a partir do uso de técnicas ja conhecidas e, além disso, o problema
deve assim ser reconhecido pelo aluno. (Echeverria e Pozo apud Junior, Ferreira e Hartwig,
2008). Os exercicios possuem solucdo que pode ser encontrada rapidamente a partir de
mecanismos ja disponiveis. E verdade que tanto problemas quanto exercicios sdo
indispensaveis a aprendizagem, no entanto, ndo € interessante quando 0s exercicios se tornam

repetitivos, onde ndo oferecem desafios a serem superados.

Cabral da Costa e Moreira (2002) definem problema de forma semelhante, porém
0 seu conceito de problema nos parece mais razoavel aos propositos de nossa pesquisa ao
considera-lo “como uma situagdo na qual um individuo, uma vez tendo-a reconhecida como
tal, necessita utilizar processos envolvendo reflexdo, raciocinio e tomada de decisfes para
seguir um caminho na busca de soluciona-la”, isto porque, a crenca de que a apresentacdo de
novas situacOes ao aluno esta bem posta quando voltada a verificagdo da aprendizagem
significativa. A diferenciagdo entre exercicios e problemas parece revelar mais sobre quem

formulou a questéo do que sobre o aluno.
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Em uma situacdo complexa, a tarefa pode facilmente exceder a capacidade
cognitiva do aluno (Tabatabai, 1998). Para demonstrar isso, tomaremos como exemplo a

seguinte questdo retirada de Gaspar (2002):

(Unitau-SP) Um automdvel percorre uma estrada com funcéo horéria s = -40
+ 80t, onde s é dado em quilémetros e t em horas. O automével passa pelo
km zero apos:

A)1,0h. B)1,5h. C)0,5h. D)2,0h. E)25h.

€ 9

Em primeiro lugar, o enunciado da questdo nos traz a letra “s” para designar 0
espaco do automovel, sendo que no livro didatico apresentado se usa a letra “x” para a
posicdol’. A questdo apresentada é um exercicio ou um problema? Para responder a pergunta
devemos observar o aluno e ndo a questdo em si mesma. E correto considera-la como um
exercicio pelo fato de que o aluno deve apenas substituir na funcéo horaria o “s” por zero e
isolar o “t”? Para um aluno que ja domina tal procedimento a resposta é sim. Agora, a
resposta é ndo para aquele aluno que ndo esté claro que a letra “s” representa 0 espaco (num
referencial ndo necessariamente retilineo) e ndo a posicdo (referencial cartesiano), dentro de
um referencial que provavelmente ndo é retilineo; e que ndo tem condi¢cdes de presumir,

olhando para a funcéo, e verificar que se trata de um movimento uniforme.

Para o primeiro aluno, a definicdo usual da literatura de exercicio se encaixaria
muito bem. Ja para o segundo claramente se trata de um problema fechado e, por sinal, bem
dificil, pois se trata de uma situacdo totalmente nova. Logo, a definicdo de exercicio
apresentada anteriormente parece lidar mais com a dificuldade do que com situacdes e, ainda,
revela mais sobre quem a classifica do que para um aluno que a resolve, pois partindo da
definicdo, a sensacao que fica é de que os exercicios sdo aquelas questdes que tem dificuldade
menor do que os problemas, e a sua dificuldade reside justamente no tipo de procedimento
matematico a ser realizado para encontrar a resposta. Em outras palavras, quem elaborou “o
exercicio” definiu que se trata apenas de “mais do mesmo”. Julgar uma questdo como
exercicio ou problema apenas analisando seu enunciado € um erro, e 0 que deve ser levado em
consideracdo € a acdo do aluno sobre a questdo. Apenas se ele a resolver de forma répida e
algoritmica, é que poderemos avaliar se realmente a questdo € um exercicio para aquele aluno.

Pelas razdes apresentadas, neste trabalho sempre iremos considerar uma questdo como um

17 Sampaio e Calcada (2005) fazem uma introdugdo escalar para a cinemaética e dessa forma surge o conceito de
espagco. Maximo e Alvarenga (2010) ndo fazem esta consideragdo, no entanto, alerta que muitos problemas
que ndo sdo retilineos podem ser resolvidos com o modelo do MRU. Gaspar (2002) afirma que o conceito de
espacgo ndo é importante para a Fisica.
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problema ap6s a acdo do aluno, pois somente entdo é que teremos condi¢es de avaliar se

aquilo se tratava de um exercicio.

Com esta exposicdo, acreditamos ter justificado de forma consistente a escolha
neste momento pelos problemas fechados para os estudos desta tese. Devemos ter sempre em
mente que a nossa pergunta de pesquisa envolve o desenvolvimento dos fundamentos para
essa construcdo. Por essa razdo, em primeiro lugar devemos entender como e o que adaptar.
No estudo | de nossa pesquisa, que sera exploratorio, tentaremos verificar a consisténcia da

determinacéo prévia da dificuldade em problemas fechados.
4.4 Construindo Problemas com o Auxilio da TCC

Vamos fazer agora um exercicio tedrico para analisar a carga cognitiva associada
a determinados problemas em Fisica. Imaginamos que em uma situacdo de ensino, esses
problemas sejam oferecidos aos alunos para resolvé-los com o objetivo de avaliar sua
aprendizagem em cinematica. Vamos considerar os exercicios listados na tabela 3. Néo é facil
quantificar a dificuldade de um problema em si mesmo, por essa razdo montamos uma escala
de dificuldade comparada na primeira coluna da tabela 3, e ao final da analise justificaremos

0S nimeros.

O primeiro problema é bem simples, uma vez que para a sua solucao basta aplicar
a equacao da velocidade média (Vm= Ax/At), pois é conhecida a distancia total percorrida e 0
tempo total de viagem, implicando em uma carga intrinseca baixa. O problema apresenta
todos os dados diretamente em seu enunciado, assim podemos afirmar que a carga alheia €
baixa, e também por que ndo ha o efeito de “desvio da atengdo”, pois o problema ¢ direto e o
enunciado é curto. Obviamente que nas trés situacfes apresentadas ndo ha ainda a

preocupacdo na reducdo da carga alheia por efeitos modais.

Ja o segundo problema apresenta uma dificuldade maior em relagdo ao primeiro
devido a falta de informacGes diretas para a solu¢do. Sabemos que muitos problemas que
envolvem velocidade média ndo necessariamente fornecem os dados para a solucdo, devendo
0 aprendiz, através de outros meios, construir um caminho. Mais ainda, existem problemas
gue além de ndo fornecer o tempo gasto na viagem indicam uma distancia percorrida de forma
totalmente indireta. Entdo, pelo fato de que o aluno precisa calcular o tempo total antes de

calcular a velocidade média ja implica em aumento consideravel na carga intrinseca, isto por
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que é necessario calcular dois intervalos de tempo, um para cada trajetoria, e ainda utilizando
uma forma diferente da equagdo da velocidade média (At = Ax / Vim). Como nédo temos ainda
por que acreditar que o0 aluno ja possua em sua estrutura cognitiva um esquema desta equacao,
acreditamos que sua forma modificada implica em um aumento da carga intrinseca, pois
embora para um especialista tratar-se da mesma equagdo como um esquema, para 0 novato
isso deve ser verificado. Ainda mais, existe grande quantidade de informag&o. Notamos que
para diminuir a carga intrinseca, poderiamos solicitar ao aluno um passo intermediario, que é
calcular o tempo de cada trajetdria. ApoOs isso, em outra pergunta solicita-se a velocidade

média. Esta quebra da carga intrinseca é conhecida como “interagdo isolada dos elementos”.

Tabela 3: Exercicios que serdo analisados segundo a TCC.

Dificuldade ] .
Enunciado Tipo de Problema
Comparada
1. Um automovel percorre 100 km em 2 horas. Qual a Fechado e Quantitativo
velocidade média do automovel?
Um automével percorre uma distdncia de 150 km Fechado e Quantitativo
desenvolvendo, nos primeiros 120 km, uma velocidade
) média de 80 km/h e, nos 30 km restantes, uma velocidade
' média de 60km/h. Qual a velocidade média do automével no
percurso total?
(adaptado de Ma&ximo e Alvarenga, 2010).
Calcule o tempo em que se dard o encontro entre um Aberto e Qualitativo
3 automével e um carro de policia que se lanca em sua

perseguicao.

(Adaptado de Peduzzi, 1997).

O terceiro problema pode ser considerado como o mais dificil, uma vez que ele
ndo possui nenhuma informacdo quanto as velocidades, tipos de movimento, distancia entre
0s automoveis. Todas as possiveis variaveis que o problema contenha devem ser hipotéticas.
Pelas conclusdes apresentadas pela nossa revisdo da literatura em resolugdo de problemas,
temos razdes para acreditar que a geracao de hipoteses é boa para avaliar um aprendiz como
especialista ou novato, mas fica muito dificil partir para uma metodologia de aprendizagem

em ensino de Fisica com problemas puramente abertos como este. Peduzzi (1997) ja nos
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alertava sobre o erro em impor ao aluno problemas nos quais ele ndo possui a estrutura
cognitiva adequada. Fica evidente que poderiamos escolher um problema aberto um pouco
mais simples, mas escolhemos este intencionalmente para demonstrar que a dificuldade de um
problema néo se resume ao seu tipo (aberto ou fechado, qualitativo ou quantitativo). Diferente
dos problemas anteriores que tratavam apenas de um automovel, este solicita a analise da
relacdo entre dois automdveis. Mesmo que o aprendiz resolva escolher dois movimentos com
velocidades constantes em modulo, é grande a relagdo intrinseca entre as variaveis e
conceitos. Dependendo do problema, impor ao aprendiz a geracdo de hipdteses aumenta tanto
a carga alheia (falta de dados) quanto a carga intrinseca (relacdo entre os automoveis).
Pensamos que este problema poderia, em uma determinada metodologia, ser oferecido depois

de etapas mais simples de resolucéo de problemas.

Assim, verificamos que para estabelecer a dificuldade dos problemas de Fisica
devemos sempre fazé-lo de forma comparada, ou seja, ndo ha de se falar em um problema
dificil a priori. Por essa razdo, escolhnemos indicar, neste conjunto de trés problemas, a
dificuldade em 1, 2 e 3. Numa situacdo de varios problemas, a construcdo da escala de

dificuldade devera ser repensada.
4.5 Construcdo da Hipermidia

A partir de nossa interpretacio da TCC, vamos descrever a hipermidia
desenvolvida para esta pesquisa. A menos que seja imprescindivel para o entendimento da
hipermidia, ndo entraremos em detalhes técnicos de programacdo, para que nesse momento o
foco da discussdo fique restrito as suas propriedades educacionais. Também ndo nos

deteremos com questdes referentes a seguranca da informacao neste momento.

Pensamos que deveria ser desenvolvido um programa voltado para a internet,
onde o usuario pudesse acessa-lo em sua casa, escola ou trabalho, ou seja, uma hipermidia. A
rede mundial de computadores pode ser acessada através de um computador que tenha
instalado algum navegador!®, por essa razdo buscou-se uma linguagem de programacio
voltada para a internet. Sendo assim, utilizamos o PHP®, por ser totalmente compativel ao
HTML?, além de ser também uma linguagem de programacdo open source mundialmente

utilizada. Como o PHP € voltado para a internet e é processado no servidor, ndo existe

18 Do inglés Browser.
19 Acrénimo de Hipertext Preprocessor
20 Abreviac3o para a expressdo HyperText Markup Language
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nenhuma restri¢cdo quanto ao sistema operacional instalado no computador do usuério. Vamos

apresentar a hipermidia de uma forma geral.

s Fisica

Velocidade Média Exemplo Unidades Aritmética

Exercicio N. 1

Nas olimpiadas, um corredor percorre 100 m rasos | =

P . P Material de Consulta
36 km/h em aproximadamente 10 segundos.
A alternativa que indica corretamente o tempo def O presente material foi desenvolvido para auxiliar os alunos que possuem
percurso, a distdncia percorrida e a velocidade dof| dificuldades nos exercicios de fisica. Vocé pode consulta-lo quantas vezes
corredor, respectivamente, é quiser sempre que julgar necessario.
© A)100m; 10's; 36 km/h; Para consultar o material clique nos links do menu que fica no topo e no pé de
© B) 36 km/h; 100 m; 10's; cada pagina.
© C) 10's; 100 m; 36 km/h;
© D) 36 km/h; 10s; 100 m; Velocidade Média Exemplo Unidades Aritmética

RESPONDER E

— -

Figura 4: Pagina principal da hipermidia com destaque para o espaco de exercicios.

Depois que o aluno realiza o login no sistema, na figura 4 temos a pagina
principal da hipermidia. Na regido indicada temos um espaco destinado a apresentacdo da
questdo a ser exibida ao aluno. Na mesma figura, ao lado direito observamos o material de
consulta. Nele o aluno pode consultar a matéria sempre que achar necessario para resolver um

determinado problema.
4.6 Publico Alvo, Elaboracéo das Questdes e Material de Consulta.

Desenvolvemos a hipermidia com questdes sobre velocidade meédia. A intengédo
futura é construir um curso inteiro de Fisica para o Ensino Médio; sendo assim, nada mais
sensato que comecar com essa matéria, sendo um dos primeiros conteudos abordados
(obviamente que antes desse conteudo teriamos ainda Notacdo Cientifica e Algarismos
Significativos tal como Méximo e Alvarenga (2010); outros ainda trazem a problematica das
grandezas escalares e vetoriais antes mesmo do contetdo de cinemaética tal como Gaspar,
(2002)).

O sistema ira sortear as questdes a serem apresentadas ao aluno, e aquele

exercicio ja respondido ndo sera apresentado novamente para aquele aluno. A dinamica de
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apresentacdo das questdes é semelhante ao realizado por Damando et al. (2004), ou seja, se 0
aluno acerta um problema ele € direcionado para uma questdo de maior dificuldade, de acordo
com os critérios estabelecidos na tabela 4. Se errar o aprendiz € direcionado para uma questdo
de menor dificuldade. A diferenca é que a cada resposta fornecida o sistema néo recalculara a
dificuldade do problema e nem reavaliara o perfil do aluno. Em nossa analise dos resultados
discutiremos mais sobre a eficiéncia desse procedimento. Como a adaptacdo da dificuldade da
questdo e o conteudo ainda ndo sdo analisados por um mddulo de usuario (conforme Palazzo,

2000), resolvemos chamar essa modificagdo como “adaptacao fraca”.

A hipermidia foi aplicada em duas turmas de primeiro ano do Ensino Médio do
Curso Técnico Integrado do IFRS. Esses alunos frequentam durante a semana apenas dois
periodos de Fisica. No curso integrado, além das disciplinas comuns ao Ensino Meédio,

também cursam as disciplinas técnicas.

Participaram da pesquisa 35 alunos que responderam 20 questdes sobre
velocidade média. Esse nimero de questdes foi escolhido levando em consideracdo o tempo
gue os alunos levam para resolver uma prova de Fisica. Uma das turmas é a de 1° ano do
Curso de Técnico em Informatica com 27 alunos. Durante o ano os alunos devem estudar para
15 disciplinas, sendo 4 técnicas. A outra turma que participou da pesquisa € a 1° ano do Curso
de Mecénica que conta com 12 alunos, e da mesma forma que a turma da informatica, além
das disciplinas do Ensino Médio, cursam 4 técnicas. Quatro alunos ndo realizaram o teste pois
faltaram a aula no dia da aplicacdo. Percebemos que esses alunos estdo submetidos a uma

carga cognitiva muito grande, com pouco tempo destinado aos estudos de Fisica.

A tabela 4 foi construida supondo que o aluno possui uma memoria de trabalho
fixa, dividida entre as cargas cognitivas intrinseca, alheia e relevante. Resolvemos assim
chamar essa suposicao de fixa-linear. Ela foi construida tomando como base os exercicios
caracteristicos do contetdo abordado (conforme Sampaio e Calcada, 2005; Méaximo e
Alvarenga, 2010; Parana, 2005; Gaspar, 2002). Observamos algumas destas caracteristicas e
avaliamos a carga cognitiva associada. Deve ficar claro que a tabela 4 se refere

exclusivamente ao contetdo de velocidade média.

O material de consulta (Apéndice A) para os alunos durante a realizacdo dos
problemas foi preparado com base em alguns livros de Fisica para o Ensino Médio. Como o

conteudo trata de velocidade media, construimos um espaco onde o aluno poderia consultar o
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conceito de velocidade média, um exemplo caracteristico do conteldo de forma simples,
outro espaco onde o aluno poderia consultar as unidades de medida e, por fim, um espaco
com ajuda em operacdes elementares, conforme pode ser visto no menu superior na figura 4.

Parte do conteldo é apresentada na figura 5.

Tabela 4: Aumento da carga cognitiva de acordo com a caracteristica/resolucéo do problema.

Tipo de Carga Cognitiva
Modo de resolugio do problema/Caracteristica do problema
Intrinseca Alheia Relevante
1) Utilizar o conceito ou equagdo com os dados fornecidos + Neutro N
explicitamente pelo problema;

2)  Promove a realizagdo de contas independentes;
3)  Paraasolugdo do problema é necessario combinar dois ou mais
resultados intermedidrios ou equag&es (cada combinagdo);
4)  Combinar com os dados do problema um procedimento
matematico ou conceitual que ndo pertence exclusivamente ao
conteudo;
5)  Paraa solugdo do problema o aprendiz deve manipular a + + -2
equagdo para isolar um dos termos que ndo o definido pelo conceito
ou equagao.
6) O problema ndo fornece diretamente cada informagdo
necessdria para a sua resolugdo.
7) O problema fornece grandezas com unidades que devem ser
transformadas.

Neutro - +
8) Apresenta-se contextualizado.
9) O problema possui um enunciado muito longo ou mal Neutro + -

contextualizado.

Velocidade Média

Nesta secdo apresentaremos o conceito de velocidade de forma
simplificada.

Suponha gue um automével em uma estrada percorra 400 quildmetros
em 8 horas. Pode-se afirmar que, em média, ele percorreu 50 quildmetros a
cada hora ou, entdo, que sua velocidade meédia (V,) no percurso foi de 50

quildmetros por hora:
Vi = 50 quildmetros por hora = 50 km/h

De modo geral, sendo d a distincia percorrida (ou espago percorrido)
por um corpo num intervalo de tempo At, a velocidade média do corpo,
nesse intervalo de tempo, € dada por:

Figura 5: Inicio do contetdo conceitual de velocidade média?..

21 Usamos como referéncia Maximo e Alvarenga (2010) para a constru¢do do material, por essa razdo, foi
colocado d como distancia percorrida.
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4.6.1 Problemas de Dificuldade 1

Para cada problema apresentado existe um modo padrdo de resolucdo que é
justamente 0 modo pelo qual a dificuldade é atribuida ao problema. Os problemas de
dificuldade 1 serdo definidos entdo como tendo carga intrinseca igual a |, carga alheia igual a
A e carga relevante igual a R. Supomos que esses niveis representam 0s minimos para 0s
casos da carga alheia e intrinseca, e méxima para a relevante. Logo, nesse primeiro
delineamento definimos ao aluno um espaco cognitivo fixo de I + A + R unidades de recurso
cognitivo (URC). Por logica, ndo cabe aqui definir um tamanho numérico exato, até porque
para cada aluno os limites de cada carga podem ser diferentes. Entdo nesse momento criamos
esta escala para justificar teoricamente a dificuldade atribuida ao conjunto de problemas.
Lembrando que a dificuldade aqui atribuida deve ser sempre comparada. Apos a aplicacéo do
estudo exploratorio, vamos reanalisar a consisténcia ou ndo da tabela 3. A tabela 5 fornece um

dos problemas de cada dificuldade e as cargas atribuidas.
4.6.2 Problemas de Dificuldade 2

Nos problemas desta dificuldade trabalharemos a questdo da transformacdo das
unidades. Em alguns problemas posteriores sera necessario converter certas unidades de
medidas em outras para obter a unidades corretas. A troca de unidades faz parte do dominio

conceitual do problema, alem de exigir alguns célculos.

Esses problemas possuem certo nimero de combinagdes de unidades. No entanto
ndo chegam a ser um problema dificil, até porque a transformacédo das unidades € quase direta
e ndo envolve ainda a utilizacdo de equacdes, apenas transformacdes de unidades. Tendo em
vista que é necessario realizar um calculo por vez e os dois ndo se relacionam dentro do
problema, entendemos que a carga intrinseca aumenta nesta situacdo. Agora como se trata de
um problema sem contextualiza¢do, entendemos que houve um aumento da carga alheia em
relagdo ao problema anterior. Como foi estabelecido anteriormente, trata-se de uma situacéo

ndamero 2 da tabela 3.
4.6.3 Problemas de Dificuldade 3

Agora temos um tipo de problema com situagdes reais, no qual € preciso
operacionalizar o conceito de velocidade média, aumentando a carga intrinseca e diminuindo

a relevante. Realizando estas operagdes, percebemos que houve diminuicdo da carga alheia,



70

manteve-se constante a carga relevante e aumentou-se a carga intrinseca. Essa situacao é a de

ndmero 1 da tabela 4.
4.6.4 Problemas de Dificuldade 4

Os problemas desta dificuldade envolverdo uma operacgéo diferente da equacdo da
velocidade média original. A acdo esperada para resolver este problema é aquela definida na
tabela 4 agdo nimero 5.

O conceito de velocidade média nos diz que devemos tomar a distancia total
percorrida e dividi-la pelo intervalo de tempo total. Mas aqui o aluno devera realizar um
procedimento algébrico para tornar a equacao original que estava na forma Vm = d/t e passar
para a forma d = V. t. Isto implica no aumento da carga cognitiva intrinseca e diminui¢édo da

relevante.
4.6.5 Problemas de Dificuldade 5

Para a resolucdo deste conjunto de problemas o aluno devera realizar novamente
uma operacdo algebrica sobre a equacdo da velocidade média. Em relacdo a dificuldade
anterior o aluno deveria utilizar a equagdo d = Vi . t. Agora ele devera utilizar uma forma
diferente desta equacdo na format=d/ V.

Ao analisarmos esta dificuldade com a anterior, perceberemos que para resolver o
problema teriamos que realizar duas operacGes com a equacdo da definicdo de velocidade
média. Mas em relacdo a dificuldade anterior teremos que realizar apenas uma. Por essa razdo
aumenta-se a carga intrinseca e diminui-se a relevante. A carga alheia continua inalterada pelo
fato de continuarmos com um problema contextualizado. Os problemas desta dificuldade

seguem a tabela 5.
4.6.6 Problemas de Dificuldade 6

Nesta dificuldade os alunos deverdo utilizar a forma original do conceito de
velocidade média, diminuindo entdo a carga intrinseca e aumentando a relevante em 2 URC
cada uma. No entanto, temos que realizar uma operagdo de transformacéo de unidades para
encontrar a resposta correta, por isso, deve-se aumentar a carga intrinseca e alheia em 1 URC

cada uma, e diminuir a relevante em 2 URC.
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4.6.7 Problemas de Dificuldade 7

Nesta etapa os problemas deverdo ser resolvidos pelos alunos a partir da
modificacdo da equacdo do conceito de velocidade média, da mesma forma que os problemas
da dificuldade 4. Por isso, aumenta-se a carga intrinseca e diminui-se a relevante em 1 URC
cada uma. Somado a isso, agora o aluno devera transformar as unidades do problema para
obter a unidade solicitada conforme os problemas da dificuldade anterior; com isso, ndo ha

alteracdo na carga alheia.
4.6.8 Problemas de Dificuldade 8

Da mesma forma que os problemas de dificuldade 5, é necesséario realizar duas
operacOes algébricas sobre a equacdo da velocidade média para obter uma equacdo que
fornece o tempo. Logo, em relacdo aos problemas de dificuldade 7 ha um aumento na carga
intrinseca e uma diminuicdo na carga relevante em 1 URC. Como o aluno devera novamente
transformar as unidades, conforme os problemas da dificuldade anterior, a carga alheia néo se

altera.
4.6.9 Problemas de Dificuldade 9

A partir desta dificuldade os problemas se utilizam de combinaces de equacbes
e, para sua resolucdo, deve-se realizar um procedimento matematico a mais, além da equacao
da velocidade média. O procedimento matematico ou conceitual que deve ser utilizado pode
ser diferente em cada problema. Eles ndo se limitam a apenas utilizar a equacdo da velocidade
média ou suas modificacBes, € necessario se utilizar de uma informacdo nao disponivel

diretamente dentro do problema.

Se o aluno alcanca esse nivel de dificuldade, ele ja passou por problemas em que
era necessario transformar a equacéo da velocidade media, quando, por exemplo, ele desejava
calcular o intervalo de tempo. Aqui se considera que o aluno consegue automatizar a
informacgdo da equacdo Vm=d /t por isso manteremos a carga intrinseca associada constante
em relacdo a modificacBes na equacao, cabendo aqui 0 aumento da carga cognitiva devido a

combinacgéo das equagoes.
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4.6.10 Problemas de Dificuldade 10

Na categoria do ultimo nivel de dificuldade, os alunos terdo que realizar diversas
combinacges para a resolucdo do problema. Por esta razdo a carga intrinseca e alheia somam

mais uma URC e a carga relevante diminui mais 2 URC.

Aqui cabe uma ressalva: estes Gltimos problemas podem ser considerados 0s mais
dificeis de resolucdo pelas caracteristicas peculiares de cada um. Padronizar a resolucdo das
questdes desta Ultima etapa ndo seria l6gico, como foi para os problemas de dificuldade até 8.
Cada problema exige uma combinacdo que ndo necessariamente € a mesma para outro.
Entdo, o importante a ressaltar é que esses problemas sdo de fato mais dificeis, pelas suas

caracteristicas individuais.

Seguindo essa defini¢cdo, veremos que a partir de determinado nivel de dificuldade
os problemas poderdo exigir um recurso cognitivo maior do que aquele disponivel ao aluno.
Isso significa que para o aluno resolver o problema, ele dependerd da construgdo de
automac0es e de esquemas; do contrario, ndo conseguird avancar a partir de determinado
nivel. Escolhemos 10 questbes para compor cada nivel de dificuldade, para que um
determinado exercicio ndo se repetisse. Os problemas de cada nivel solicitam a mesma
operacdo da equacdo da velocidade média, embora os enunciados sejam diferentes. As
questbes de Fisica sdo fechadas e quantitativas para facilitar a coleta de dados pelo

computador, assim como para avaliar a corre¢ao da resposta.

Mais uma vez ressaltamos que a dificuldade atribuida é determinada pela
expectativa com que o aprendiz executa as a¢0es que cada problema sugere de acordo com a
tabela 4. Apenas pela analise do material recolhido é que poderemos ver se isto realmente
acontece ou ndo. Como ja foi dito, a escolha por problemas fechados e quantitativos se deve a

facilidade de verificar computacionalmente se a resposta do aluno esta correta ou néo.



Tabela 5: Problemas caracteristicos do grupo de dificuldade e a carga cognitiva atribuida.

Dificuldade

Problema

Tipo de Carga Cognitiva

Intrinseca

Alheia

Relevante

Um automoével a 40 km/h consegue percorrer uma
estrada de 5 km em aproximadamente 7,5 minutos. A
alternativa?? que indica corretamente a velocidade, o
tempo de viagem e a distancia percorrida pelo

automovel, respectivamente, é:

Quanto vale 30 m/s em km/h, e 3h em minutos,

respectivamente?

A+l

Nas olimpiadas, um corredor percorre 200 m rasos
aproximadamente 20 segundos. Qual a velocidade média

do corredor?

1+2

Qual serd a distancia percorrida de um automével com

uma velocidade média de 20 m/s em 15 segundos?

A+1

Um leopardo alcanga uma presa percorrendo 69 metros
com uma velocidade média de 13 m/s. Qual o tempo que

o leopardo levou para alcangar a presa?

1+4

A+2

Um 6nibus faz um percurso de 3 km em 1,5 minutos em
uma estrada. Qual a velocidade média do 6nibus durante

este percurso?

A+3

Qual serd a distancia percorrida de um automovel com

uma velocidade média de 72 km/h em 10 segundos?

1+5

A+3

Se um atleta percorrer uma prova de atletismo de 1,8 km
com uma velocidade média de 5 m/s, qual serd o tempo

alcangado por este atleta?

A+4

Um trem de 50 metros de comprimento, com velocidade
de 72 km/h, atravessa um tunel de 100 metros de

comprimento. O tempo de travessia sera de:

1+7

A+5

10

Um observador O, situado em C, vé passar uma carreta M
dotada de velocidade constante 17 m/s; 4,2 segundos
depois ouve o choque da carreta contra o obstaculo AB.
Sendo de 340 m/s a velocidade de propagac¢io do som no
ar, qual a distdncia que separa o observador do
obstdculo? Considere despreziveis as dimensbes da

carreta.

A+5

22 Todos os problemas apresentam alternativas para que o aluno escolha a correta.
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4.7 Analise de Desempenho

Aos alunos foram atribuidos nimeros de identificacdo, comecando pelo nimero
15. Ao todo 35 alunos foram testados e responderam 20 questdes (exceto os alunos 39 e 52);
para isso, utilizaram caneta e papel para realizar os célculos que entregaram ao final da

atividade. Vamos comecar fazendo uma anéalise global dos resultados obtidos até agora.

A média de acertos dos alunos foi de 13,23 questdes e a de erros foi de 6,46
questdes. Contudo, como as questdes ndao foram as mesmas para cada aluno, devido a
natureza da adaptacdo fraca, seria incorreto classificar os alunos em termos de acertos e de
erros comparados com o geral, neste momento. Isso dependerd de uma futura construgéo
matematica estatistica adequada. Mas por ora podemos argumentar que, dentro das limitacoes
gue cada aluno apresentou neste teste, eles responderam corretamente cerca de 13 questdes e

erraram cerca de 6 questoes.

Na figura 6, vemos gréficos que demonstram o desempenho analitico de alguns
alunos. Os gréficos foram construidos a partir da dificuldade da questdo que fica no eixo
vertical e a ordem da questdo respondida no eixo horizontal. Percebemos no gréfico de
desempenho dos alunos que eles tendem a estabilizar em uma determinada dificuldade. Isso é
evidente no aluno 38, que ndo conseguiu superar a dificuldade 4, ficando numa dindmica de
acertar os problemas de dificuldade 3 e errar os seguintes. O mesmo comportamento é
apresentado pelo aluno 25. Notamos, também, que o aluno 27 ficou oscilando entre as
dificuldades 5 e a 6, da mesma forma que o aluno 29, mas este conseguiu passar para um

novo patamar entre 9 e 8.

Neste momento vé-se bem o porqué de ndo utilizarmos médias, desvio-padréo,
analise de variancia ou mesmo testes de fidedignidade: os alunos ndo respondem as mesmas
questBes e nem estdo sob as mesmas condigdes. Cada caso deve ser avaliado por si sO; no
entanto, podemos estudar a correlagdo que existe nos caminhos seguidos por alunos que
possuem o mesmo desempenho. Utilizamos o conceito “trajetdria na hipermidia” como a
sequéncia de questdes respondidas pelos alunos, assim como a pagina consultada durante a

realizacdo dos problemas.

Referente as consultas efetuadas vemos que a péagina referente ao conceito de

velocidade média foi acessada 233 vezes, sendo, entdo, a mais consultada. A pagina referente
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as unidades foi acessada 212 vezes e a pagina com o exemplo de problema resolvido 179
vezes. A pégina referente a ajuda em matematica elementar foi acessada apenas 48 vezes — o

que nos faz questionar sua necessidade.

Dificuldade Aluno 25 Dificuldade Aluno 15
10
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 141516 17 18 19 20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20

Ordemdague;{ﬁo Ordem da questdo

Dificuldade Aluno 27 Dificuldade Aluno 29
10

L= T T - I )

1 2 3 4 5 6 7 &8 9 1011 1213141516 17 18 19 20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem da questdo Ordem da quest3o

Dificuldade Aluno 38 Dificuldade Aluno 50
10
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Figura 6: Graficos de desempenho analitico de alguns alunos.

Vemos entdo que os alunos possuem a tendéncia de se estagnar em um
determinado nivel de dificuldade. Dessa forma, podemos pensar que se a hipermidia pudesse
determinar estes niveis, poderia servir como um indicador de adaptagdo. No entanto, devemos
pensar que tipo de indicador seria este; afinal, em algumas situagfes os alunos decaem de
rendimento depois de se estabelecer no nivel. J& outros, conseguem supera-lo, atingindo
niveis de dificuldades crescentes antes de se acomodar novamente. Como uma forma de

atribuicdo de nota geral, vamos desenvolver uma equacdo que informe a nota de desempenho
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do aluno. Para tanto, vamos considerar a dificuldade alcancada pelo aluno, os acertos e erros,

segundo a formula:

Acertos

Nota = Dificuldack +
(Acertos + Erros)

Assim, para que o aluno obtenha a nota maxima no teste é necessario que acerte
todas as questdes, mas se houver algum erro, sua nota devera ser corrigida. Vamos fazer uma
comparacao dos desempenhos analiticos dos alunos que obtiveram notas iguais a 8,70 (Tabela
6). Notamos que esses alunos tém a tendéncia em se estabelecer em determinado nivel de
dificuldade, mas ndo necessariamente 0 mesmo como pode ser visto na figura 7. Por essa
razdo, um indicador de adaptacdo baseado apenas no nivel corrigido do aluno ndo parece
adequado. Outra constatagdo é que desempenhos gerais iguais podem ter trajetorias parecidas
na hipermidia, como foi o caso dos alunos 16 e 29. No entanto, parece mais comum que 0S
alunos tenham suas trajetorias diferentes uns dos outros. Na tabela 7, encontra-se a mesma

comparacao entre alunos que obtiveram notas semelhantes entre si proximos de 5,60.

Aluno 16 Aluno 34
10 10
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1 7
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 18 20 12 3 45 6 7 8B 9 10111213 14151617 18 19 20
Problema Problema
Aluno 29 Aluno 35
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.
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Figura 7: Graficos de desempenho analitico comparado dos alunos que obtiveram nota
8,70.
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Tabela 6: Comparacgdo de paginas consultadas por alunos com nota 8,70.

Pagina Consultada
—— Velocidade Exemplo | Unidades | Aritmética
Média
29 3 5 14 2
16 7 > 2 :
34 19 0 8 :
35 5 4 4 2

Tabela 7: Comparacdo de paginas consultadas por alunos com nota 5,60. O aluno 27 teve
nota 5,55 e o0 aluno 28 teve nota 5,63.

Pagina Consultada
Aluno velofid.ade Exemplo | Unidades | Aritmética
Média
20 7 3 2 :
24 15 6 ! >
27 6 3 3 :
28 12 7 3 4
46 8 A 6 0
48 5 &l > 2
53 11 10 8 :

Neste caso ndo foi possivel constatar nenhum padrdo, o que reforca a ideia de que
cada aluno possui sua prépria forma de articular um problema, com algumas similaridades.
Vemos na tabela 7 que os alunos 24 e 28 acessam 0 conceito de velocidade média para
resolver as questdes, enquanto que o aluno 48 tenta através do exemplo resolvido. O aluno 53
resolve os problemas envolvendo o conceito de velocidade média, o exemplo e as unidades

em bloco.

Em razdo disso poderiamos pensar em analisar as consultas realizadas por estes
alunos durante 0 momento em eles estdo estabelecidos em determinado nivel. O aluno 16,
durante sua estabilizacdo momentanea nos niveis 5 e 6, ndo realizou nenhuma consulta.
Enquanto o aluno 29, que possui a mesma trajetoria do aluno 16, consultou 4 vezes a pagina
referente as unidades. Realizamos a mesma analise em alunos com notas semelhantes e foram
constatadas as mesmas diferencas. Logo, concluimos que ndo existe padrdo de consultas em
alunos com notas iguais. Adaptar um contetdo ao aluno através da apresentacdo de uma
pagina especifica ndo parece adequado em um primeiro momento. Os dados obtidos por esta

hipermidia poderiam servir de modelo de usuario para um proximo maédulo, a partir do qual o
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modelo seria atualizado e utilizado novamente em outro médulo seguinte. Este modelo deve

ser individual, pois ndo foi possivel constatar perfis semelhantes nesta abordagem.
4.8  Analise das Questdes

Na tabela 8, vemos os dados referentes as questdes utilizadas na hipermidia. Na
coluna total de alunos que responderam as questdes daquela dificuldade (TAR — total de
alunos que responderam), vemos que o nimero de alunos respondentes diminui com o
aumento da dificuldade, o que inicialmente pode indicar que a dificuldade atribuida as
questdes esteja correta; no entanto a coluna que mede o total de acertos pela quantidade total
de tentativas (% Acertos), que seria uma medida de dificuldade absoluta, mostra-se totalmente
irregular. Isto pode ser explicado por duas razdes diferentes.

A primeira razdo se deve a estagnacdo dos alunos em determinadas dificuldades
como vimos anteriormente nas figuras 6 e 7. Ou seja, quando isto acontece, eles contribuem
mais para 0 aumento de tentativas de determinados problemas, aumentando tanto o nimero de
acertos num nivel de dificuldade e quanto o nimero de erros no nivel imediatamente acima.
Essa dinamica é percebida entre as questdes de dificuldade 1 e 2,3 e 4,5e6eem 8¢ 9. Isto
na verdade significa regides de estabilizacdo, ou seja, regides onde € mais provavel que os
alunos permanecam. N&o tomando este cuidado, poderiamos nos enganar facilmente em
pensar que os problemas de dificuldade 4 seriam mais dificeis que os de dificuldade 5, por

exemplo.

Mesmo assim € notdria a quantidade de erros por tentativa que os alunos tiveram
nos problemas de dificuldade 2 e 6. Como pode ser visto na tabela 4, esses problemas exigiam
duas transformacdes de unidades em algum momento de sua resolugdo. Esses dados nos
indicam que aparentemente “transformacdes de unidades” é uma tarefa mais dificil do que
manipular a equacdo da velocidade média. Logo, a atribuigdo de carga cognitiva da tabela 5

item 7 deve ser repensada.

Com isso, resolvemos criar um indicador mais confiavel de dificuldade atribuida,
analisando o namero total de tentativas por aluno em cada dificuldade, indicado na coluna
Total/TAR (Tabela 8). Podemos reparar que se ndo houvesse a flutuagdo causada pelos

problemas de dificuldade 2 e 6, teriamos de fato um aumento gradual conforme o esperado.
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Tabela 8: Andlise da consisténcia das dificuldades atribuidas a cada questéo.

(?E:f(']iléﬁgge Total | Corretas | Incorretas ;::S:)gge'?;;n?.f_glg AcoeAr)tos Total / TAR
1 65 57 8 35 0,88 1,86
2 62 41 21 35 0,66 1,77
3 62 57 5 35 0,92 1,77
4 72 49 23 35 0,68 2,06
5 83 60 23 33 0,72 2,52
6 97 31 66 33 0,32 2,94
7 50 35 15 26 0,70 1,92
8 68 53 15 24 0,78 2,83
9 64 28 36 21 0,44 3,05
10 35 16 19 10 0,46 3,50

4.9 Analise do Material Recolhido

Quando os alunos estavam resolvendo as questdes na hipermidia, foi solicitado
que desenvolvessem seus célculos a caneta em uma folha de caderno para ser recolhido ao
final da aula. O objetivo era também analisar esse material em conjunto com os dados obtidos
pela propria hipermidia, com isso seria possivel validar esses dados qualitativamente,

complementando a andlise e gerando novos dados para a nossa futura hipermidia.

Na tabela 9 consta a resolucdo tipica de dois tipos de alunos: aqueles que seguem
a ordem de resolucdo do problema e aqueles que ndo seguem. Quando construimos a tabela 3
pensamos na dificuldade imposta pelo problema a partir de uma solucao padréo. Essa solucéo
leva em consideracdo o uso correto da equacdo da velocidade média, mesmo tendo que
calcular outra variavel, a manipulacdo da equacdo deve estar clara e em conformidade com o
exposto nas paginas de ajuda. No entanto, a questdo que surge é que os alunos poderiam
querer usar outras formas de resolucdo, tal como usar dispositivos alternativos decorados,
como mostrado no aluno 3 da tabela 9, o que colocaria em divida padronizar a resolucao dos

problemas.

A situacéo de resolucéo do aluno 3 foi observada em apenas 2 alunos, sendo que a
maioria dos alunos (24 dos 35, proximo de 70 %) seguiram o padrédo de resolucdo semelhante
ao do aluno 1. Assim, os dados nos indicam que, partindo do pressuposto de que cada aluno
pode resolver um problema a sua maneira, a partir de uma situa¢do de consulta ao material,

fica caracterizado que existe a tendéncia dos alunos seguirem um modo padrdo de resolucéo.
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O que nos faz aceitar a hipdtese de atribuir dificuldade a uma questdo a partir de uma

resolucdo padréo.

Tabela 9: Resolucdo de problemas de 3 alunos que realizaram a atividade.

Aluno

Forma de Resolucdo

i

Um aspecto positivo que pode ser retirado do material é a opinido que os alunos
manifestaram sobre a hipermidia. Segundo Moreira (2004), uma das condi¢fes fundamentais

para a ocorréncia da aprendizagem significativa é que o aluno demonstre uma disposi¢do para

internalizar de forma substantiva e ndo-arbitraria o novo material. Com isso, ndo importa quao

potencialmente significativo € o material desenvolvido se o aluno ndo tiver a motivacéo

necessaria para aprendé-lo (Ausubel, Novak e Hanesian, 1980). Se ele estiver disposto a

apenas memorizar o conteldo, teremos uma aprendizagem mecanica. Partindo dessa

premissa, vemos que o aspecto motivacional da hipermidia foi alcangado com sucesso como é

destacado no apéndice L, em que temos as opinides de alguns alunos. Um dado muito
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relevante do estudo exploratorio é que todos os alunos aprovaram o uso da hipermidia,
demonstrando entusiasmo e dedicacdo durante a realizacéo das tarefas.
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5. ESTUDO I

Tendo em vista os resultados apresentados no estudo anterior, nossa preocupagao a
partir deste momento é entender como o aluno busca a informacgéo ao tentar responder um
problema de Fisica. Por essa razdo, € necessario construir uma hipermidia que possa avaliar o
conhecimento prévio (atual) do aluno para poder adaptar o contetdo. Entendendo a HA como
um instrumento muito rico de informacgdes sobre os processos cognitivos dos alunos, seria
interessante desenvolvé-la de forma que fosse possivel conhecer mais sobre o aluno do que

sobre a propria hipermidia.

Desta vez, vamos desenvolver uma hipermidia com um conteldo maior e mais
diversificado no intuito de analisar o caminho percorrido pelo aluno em sua busca de
informacdo para resolver um problema de Fisica — 0 que ndo foi possivel de ser realizado no
estudo I. Para essa anélise, vamos avaliar o perfil cognitivo do aluno uma vez que este é o
principal eixo de pesquisas em HA e ensino. Tendo em vista que o conceito de perfil
cognitivo é diversificado na literatura, conforme ja discutido, vamos trazer a luz o conceito de

perfil cognitivo oferecido pela TAS para analisar os dados e ndo para adaptar o contetdo.

Para que uma hipermidia possa ser considerada uma HA, é necessario que sua
adaptacdo se dé através de um modelo de usuario. A adaptacdo realizada através de um
modelo de usuario serd chamada de ‘“adaptacdo forte” em contraposicdo aquela que
chamaremos de “adaptacéo fraca”, que sera a adaptagdo em fungdo do que o aluno faz e ndo

de seu historico de navegacéo.

Neste estudo, principalmente na parte da construcdo da hipermidia adaptativa, sera
fundamentada pela literatura em HA. Como existe de nossa parte a intencdo de construir um
material potencialmente significativo, durante a etapa de elaboracdo da hipermidia, vamos
utilizar a teoria da aprendizagem significativa para justificar algumas decisfes. Sendo assim,
ao final da fase de elaboragdo, teremos uma hipermidia com um mecanismo de “adaptagdo

fraca”, fundamentada pela literatura em HA, apoiada pela TAS e TCC.
5.1 Metodologia

Para este estudo, vamos utilizar a metodologia de estudos de caso, e, para iSso, vamos
fazer algumas consideracOes teodricas sobre esta abordagem. A justificativa para o uso de

estudo de caso se fundamenta na grande quantidade de informacdes obtidas a partir de apenas
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uma unidade de analise. Neste estudo, 0 nosso caso serd a interacdo do aluno com o

computador.

Ao realizar as analises sobre um Unico caso, ndo teremos razdes para acreditar que ele
se trata de um caso extremo ou peculiar. Assim, teremos que fazer uso de uma variante do
estudo de caso, que é o projeto de casos multiplos. Para isso, ndo ha de se falar em
amostragem, e, sim, de replicacdo. Um dos cuidados que se deve tomar em procedimentos de
replicacdo € possuir uma solida base de conhecimentos teoricos e também praticos (Yin,
2010). Isto ndo sera um problema para nos, uma vez que ja possuimos um referencial tedrico
consistente e, além disso, temos o0 apoio de nosso estudo anterior, além da literatura. A
replicacdo em nosso estudo estard garantida, pois os alunos estardo nas mesmas condi¢des

ambientais ao se realizar o estudo.

Na literatura, encontramos muitas criticas em relacdo ao estudo de caso; no entanto,
um dos maiores problemas encontrados é que a maior parte dos trabalhos que sao
apresentados como estudo de caso ndo se caracteriza como tal (Alves-Mazotti, 2006). Para
ndo cometermos tais equivocos precisamos tomar alguns cuidados metodologicos

importantes.

O primeiro deles se refere ao contexto de nosso trabalho diante da literatura.
Deixamos claro que nosso estudo se situa dentro de uma area de pesquisa que tenta verificar a
validade da construcdo de HAs baseadas em estilos cognitivos. Sendo assim, ndo ha davidas
qgue nosso trabalho ird se inserir dentro de uma discussdo académica que é amplamente

conhecida.

Em segundo lugar, vamos destacar 0 que é 0 nosso caso € por que ele seria importante.
O nosso caso é a interacdo de alunos com um computador que € capaz de se adaptar as
dificuldades deste aluno, mais ainda, os alunos escolhidos estdo sob forte carga cognitiva.
Esta é a caracteristica principal de nosso estudo (e no estudo anterior), e a justificativa para
isso € o pressuposto de que um aluno, sob forte carga cognitiva, ira de fato buscar a
informacdo que é realmente importante. Os casos serdo completos; isto significa que faremos
a distincdo do fendbmeno estudado e seu contexto, no esforgo exaustivo para a coleta de
evidéncias relevantes, e garantimos que a finalizagcdo ndo é determinada pelo tempo e recursos
disponiveis (ibid.). Estas caracteristicas sdo consideradas como as mais importantes em um

estudo de caso.
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Destacamos que o estudo de caso ndo € uma forma pura de pesquisa qualitativa, a

saber:

Uma observacgdo importante é que o método de estudo de caso ndo a apenas
uma forma de “pesquisa qualitativa”, mesmo que possa ser reconhecida entre
a variedade de opg¢des da pesquisa qualitativa... Alguma pesquisa de estudo
de caso vai além de um tipo de pesquisa qualitativa, usando uma mistura de
evidéncia quantitativa e qualitativa. Além disso, os estudos de caso ndo
precisam sempre incluir a evidéncia observacional direta e detalhada
marcada pelas outras formas de “pesquisa qualitativa” (Yin, 2010, pag. 41).

Por fim, destacamos que ndo é possivel buscar a generalizagdo com base em um Gnico
caso, da mesma forma que ndo podemos generalizar com base em um Unico experimento.
Neste sentido, “cada caso deve ser selecionado cuidadosamente para que (a) possa predizer
resultados similares (uma replicagéo literal) ou (b) possa produzir resultados contrastantes,
mas para razdes previsiveis (replicacdo teodrica)” (ibid.). Sendo assim, o delineamento da
pesquisa ndo trata de procurar amostras, mas garantir a replicacdo. Com isto se espera que 0
caso selecionado possa ter resultados semelhantes nas diversas unidades investigadas ou a

resultados diferentes em raz&o de fatores tedricos anteriormente previstos pelo autor.
5.2 0 Caso

O estudo foi realizado em uma turma de primeiro ano do Ensino Médio do Curso
Técnico Integrado de informatica, do IFRS Campus Bento Gongalves, RS, Brasil. Esses
alunos frequentam durante a semana trés periodos de Fisica. Da mesma forma que o estudo
anterior, no curso integrado, além das disciplinas comuns ao Ensino Médio, também possuem

as disciplinas técnicas, logo todos estdo sob grande carga cognitiva.

Participaram da pesquisa 26 alunos. Ao todo, foram 7 encontros onde eles
interagiam com a hipermidia, sem consulta a qualquer material sendo aquele fornecido pela
propria hipermidia, sem interacdo entre eles. Em cada encontro, foi abordado um tdpico
especifico da cinemaética e teve a duracdo de 1 hora e 30 minutos. Neste momento, cabe uma
explicacdo mais detalhada destas escolhas. Os assuntos abordados a cada encontro foram:
velocidade média, movimento retilineo uniforme, graficos do movimento retilineo uniforme,
movimento retilineo uniformemente variado, graficos do movimento retilineo uniformemente
variado, movimento de queda livre e lancamento de projéteis. Antes de cada encontro, 0s

alunos tiveram aulas tradicionais referentes ao contetdo abordado. Por exemplo, antes do
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encontro sobre velocidade média, na semana anterior, eles tiveram aulas tedricas sobre este

conteldo.

A escolha da cinematica parece natural, uma vez que € a primeira matéria
abordada com profundidade no primeiro ano do Ensino Médio. Ndo avancamos sobre outras
matérias para ndo perdermos os detalhes no que se refere a busca da informacéo; mudar o
ambito da disciplina dentro da mesma pesquisa pode tornar a andlise muito fraca em seus
detalhes, uma vez que a quantidade de dados obtidos dos mesmos ja € muito grande para se
sistematizar, podendo dificultar a replicacdo. Outra vantagem € que a cinematica €
amplamente estudada na literatura em resolucdo de problemas, e isto garante que 0s
resultados obtidos possam ser comparados. Estes encontros eram realizados no laboratério de
informética do Campus Bento Gongalves do IFRS. O grupo era disposto de modo que ficasse

apenas um aluno por computador.

N&o realizamos apenas um encontro por acreditar que nosso fendmeno de
interesse, o0 padrédo apresentado pelos alunos durante a interagdo com o computador, se
manifesta com o tempo. Além disso, pelo conhecimento da literatura apresentado, sabemos
gue o dominio da hipermidia por parte de um aluno pode ser fator decisivo que influenciara
seu desempenho. Assim, ao longo destes encontros, este fator tera sua importancia diminuida,
pois todos os alunos envolvidos terdo 0 mesmo conhecimento sobre o funcionamento da

hipermidia.

Com o intuito de proteger a identidade e evitar problemas éticos com relagéo a
pesquisa, foi solicitado aos alunos que o seu responsavel concordasse com 0S termos

apresentados no termo de consentimento livre e esclarecido, apresentado no apéndice J.
5.3 A Hipermidia

Para este estudo, utilizamos uma hipermidia neutra, ou seja, ela ndo privilegia
nenhuma forma de navegagéo, Mampadi et al. (2011) chamam esta hipermidia de “ordinaria”,
possuindo ferramentas que permitem tanto uma navegacdo sequencial quanto uma navegacao
holistica, e em nosso caso possui apenas a adaptacdo fraca. Dada a exposi¢édo tedrica e da
literatura, acreditamos que, ao ser compelido a responder as questdes propostas de
dificuldades graduais, o aluno possa manifestar sua caracteristica de navegacdo pela

hipermidia, dando alguma nocao de seu estilo cognitivo. Em outras palavras, a navegacao nao
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é totalmente livre para evitar a dispersdo; no entanto, a hipermidia ndo é totalmente fechada a
ponto de impedir a verificagdo do estilo cognitivo do aluno.

Os dados obtidos da navegacdo e das respostas dadas aos problemas serdo
armazenados em um log, e, posteriormente, convertidos em tabelas e graficos para facilitar a
andlise. Todos os links que estdo nos menus, indices e dentro do contelldo possuem um
identificador para que possamos detalhar a forma de navegacéo do aluno durante o encontro.
Esses identificadores nos links informam se a navegacéo sera sequencial ou generalizadora, de
acordo com a nossa interpretacio da TAS. Também sera recolhido dos alunos o
desenvolvimento das respostas dadas na hipermidia; assim poderemos substanciar a nossa

analise.

A ferramenta utilizada, a hipermidia, passou por um processo de validade de
conteddo. Trés professores mestres em Fisica validaram o contetdo da hipermidia, assim
como as questdes a serem apresentadas aos alunos. O contetdo da hipermidia pode ser
observado no apéndice B. As questdes caracteristicas de cada nivel de dificuldade podem ser
observadas do apéndice C ao I. No apéndice K, apresentamos apenas uma parte do documento
devolvido pelos professores que participaram da validacdo do contetdo e que resultou em

corregoes.

A figura 8 apresenta a tela de login onde o aluno se identifica para acessar o
sistema. Apos 0 acesso, 0 aluno sempre é conduzido a tela de instrugdes onde é orientado
sobre as funcionalidades da consulta a hipermidia, assim como o nimero de questdes que
serdo respondidas em cada encontro. A figura 9 mostra como € a disposicao dos elementos

dentro da hipermidia.

Figura 8: Tela de login no sistema.
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FiSICA
INSTRUCOES

O presente material foi desenvolvido para auxiliar os alunos que possuem dificuldades nos exercicios de cinematica. Vocé pode consulta-lo
quantas vezes quiser sempre que julgar necessario. A hipermidia possui a seguinte forma

feru s o Drnthrein Pracsarin

Exercicio N. 1

Velocidade Média Escalar \
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A. Para consultar o material vocé pode clicar nos links do menu que fica na lateral de cada pagina;
B. Vocé também pode navegar através dos botdes de voltar (4% ) e avancar (s ) no topo da pagina;

C. Em alguns conceitos, escritos na cor azul, € possivel clicar para ser direcionado a uma pagina referente ao contetdo relacionado a
ele;

D. Vocé deve marcar uma das alternativas para responder a questdo. $6 ha uma resposta correta;
E. Depois que vocé escolher uma alternativa, clique em responder. Um novo exercicio seré apresentado.

Nesta etapa vocé ira responder 8 questoes.

INICIAR! ¢

Figura 9: Tela de instrucdes.

Na figura 10, podemos ver que o aluno tem duas opgdes principais de navegacao:
a primeira, através do menu lateral, e a outra pelo menu que fica no topo de cada pagina. Pela
literatura, o menu lateral estd relacionado com a navegagdo generalizadora (holistica),
enguanto a navegacao sequencial, do topo da pagina, esta relacionada com a particularizadora

(serialista).

Um cuidado foi tomado ao programar 0 acesso ao submenu, visto na figura 11.
Quando ele é feito através do menu lateral faz com que os links herdem a caracteristica
generalizadora; enquanto que o acesso ao submenu realizado atraves da navegacao do topo da
pagina herda a caracteristica particularizadora. A principio, a organizacdo em indice do
conteudo esta relacionada com a caracteristica particularizadora de navegacao; contudo, este
submenu pode ser acessado de duas maneiras diferentes: ou através do menu lateral ou pelo
menu do topo da pagina. Esta diferenca na origem da navegacdo, se ndo fosse disponibilizada,

dificilmente o aluno acessaria o0 conteido com uma caracteristica generalizadora.
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Langamento Obliquo

Da mesma forma que o lancamento horizontal, o langamento obliquo também pode ser
descrito como a soma de dois movimentos, um na direcéo vertical e outro na direc@o horizontal
©O movimento vertical do objeto € um lancamento vertical enquanto que o movimento horizontal &
um movimento retilineo uniforme. A rigor, nao ha diferenca entre o lancamento horizontal e o
vertical, o gue muda s&o apenas as condicdes iniciais. No momento do lancamento a velocidade
inicial, formara um angulo em relacéo a direcdo horizontal

Langamento Vertical

1. Velocidade
Média
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4

6.

MRU

Queda Livie

Lsncamentos

Apoui

A

Lancamento Obliguo.

Em razéo da inclinacdo da velocidade em relacéo & direcio horizontal, o objeto podera ter
diferentes alcances conforme a figura a baixo. Para a mesma velocidade inicial, o angulo de
inclinacdo determinara tanto o alcance horizontal como & altura maxima atingida.

y 1

Exercicio N. 1

Um ponto material € langado obliguamente com
uma velocidade que vale 20 m/s num local onde g
= 10 m/s?, formando um angulo 8 com a
horizontal. Apés o langamento, ele fica sujeito
unicamente & agdo da gravidade. Sendo cos 8 =
0,6 e sen 8 = 0,8, a velocidade do ponto material
no ponto mais alto da trajetdria é, em m/s:

O A) 16.
O B)12.
o 6.

O D) zero.

RESPONDER a

Figura 10: Disposicdo dos elementos dentro da hipermidia.

Lancamento de Projéteis
5.1 - Langamento Horizontal
5.2 - Langamento Obliquo

5.3 - Fungdes do Langamento

Exercicio N. 1

Um ponto material é lancado obliquamente com
uma velocidade que vale 20 m/s num local onde g
= 10 m/s? formando um &ngulo 6 com a
horizontal. Apés o lancamento, ele fica sujeito
unicamente a agdo da gravidade. Sendo cos 6 =
0,6 e sen 6 = 0,8, a velocidade do ponto material
no ponto mais alto da trajetéria &, em m/s:

O A)16.
O B)12.
O Qe

O D) zero.

RESPONDER E.

Figura 11: Disposicao do submenu.
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5.4 Resultados

Os resultados da pesquisa foram analisados sob a interpretacdo da aprendizagem
significativa e da literatura de hipermidias adaptativas que usam estilos cognitivos como
forma de adaptacdo da navegacdo. O estudo, pela sua natureza, gerou uma grande quantidade
de dados de apenas um individuo. Por essa razdo, sistematizamos os dados através de gréaficos
para que seja possivel identificar algum padrdo de navegacdo e de aprendizagem. Ao final da
analise, elaboramos um conjunto de diretrizes metodologicas para serem utilizadas na
construcdo de uma hipermidia adaptativa em ensino de Fisica — que é o objeto principal da

tese.

Para tal analise é necessaria uma explicacdo sobre como os graficos devem ser
interpretados. No estudo foram construidos trés tipos de graficos diferentes. Dois deles foram
condensados em um, que é o grafico Desempenho & Estilo de Navegacdo (DNAV), mostrado

na figura 12.

3 4 5 6
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Desempenho & Estilo Navegagao - Aluno 3 - Langamento de Projéteis - 4/8
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Figura 12: Elementos que compdem o Grafico DNAV.

O destaque na figura 12 representado pelo nimero 1 nos mostra o grafico do
desempenho do aluno, que é o grau de dificuldade dos problemas pelo tempo relativo em que

0s mesmos foram respondidos, em segundos. Aqui foi o utilizado o tempo relativo que ¢ a



90

diferenca entre o instante de tempo em que se iniciou atividade e o instante em que o

problema foi respondido.

O destaque numero 2 corresponde ao grafico do estilo de navegacdo pelo tempo
relativo. O estilo de navegacdo é determinado no momento em que o aluno clica em
determinado link. Vimos anteriormente como se determina quando o link clicado tem carater
generalizador ou particularizador; entdo, ao acessar determinado conteldo da hipermidia é
registrado o tempo relativo em que o mesmo ocorre. Os graficos do estilo de navegacao e de
desempenho compartilham o mesmo eixo horizontal, pois assim facilitam a compreensdo em

relagdo a0 momento em que ocorre 0 comportamento generalizador/particularizador.

Por fim, os destaques 3, 4, 5 identificam o nome do grafico, o aluno e o contetdo
trabalhado, respectivamente. O destaque 6 nos informa quantas questdes o aluno acertou e a
guantidade de questdes respondidas. Dessa maneira, podemos ver pela figura 12 que temos
um grafico DNAV do aluno 3, que estava respondendo questdes sobre langcamento de
projéteis e que acertou 4 questdes das 8 que respondeu. O aluno atingiu apenas dois niveis de

dificuldade e teve uma caracteristica generalizadora ao longo de toda a atividade.

Essas informacdes ainda precisam ser complementadas com o grafico que indica a
sequéncia exata da navegacao pela hipermidia. Na figura 13, pode-se ver como foi construido
o grafico Sequéncia de Navegacdo (SNAV).

No topo do gréfico SNAV é informado o seu préprio nome, o aluno e o contetdo
trabalhado. Ele é o grafico da sequéncia de navegacdo pelo conteddo. O destaque numero 1
indica os conteddos da hipermidia em que o aluno desenvolve sua atividade. O gréafico é
dividido em regibes conforme o conteudo, assim, o destaque numero 2 informa a regido que
se encontram os links do conteddo de MRU e GMRU. Por fim, o destaque 3 informa a regido
dos links do menu sobre lancamento. Sabemos que s&o os links do menu lateral, pois o grafico
DNAYV indica que o aluno sempre teve um comportamento generalizador. Com isto, devemos
sempre analisar os dois graficos juntos, DNAV e SNAV, pois ¢é desta forma que teremos

condic@es de verificar 0 que exatamente aconteceu com o aluno durante as atividades.
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Sequéncia de Navegacao - Aluno 3 - Langamento de Projéteis

y g 2 3 -«

0 Ny ‘
(vm MRUE GMRU MRV & GMRUV MOL Lancamento Apoio

Conteudo

Figura 13: Elementos que comp&em o Grafico SNAV.

Agora que sabemos como os dados foram transformados, vamos passar para as
diretrizes construidas a partir da analise de todos os graficos, DNAV e SNAV, gerados para
os alunos. Conseguimos desenvolver nove diretrizes que precisam ser observadas para a
construcdo de uma HA para o ensino de Fisica. Utilizamos a mesma forma de andlise de

Hilger, Oliveira e Moreira (2011) quando se tem grande quantidade de dados.

5.4.1 Quando os alunos estao conhecendo a hipermidia

Diferentemente do que é feito na literatura, os alunos ndo foram colocados em
contato com a hipermidia previamente, antes de realizar qualquer atividade. Eles foram
colocados diretamente em contato com a hipermidia sem nenhum conhecimento sobre a
mesma. Quando isto € feito, assume-se que o conhecimento da hipermidia possa influenciar
em seu desempenho (Mitchell, Chen e Macredie, 2005a; Mitchell, Chen e Macredie, 2005b;
Mampadi et al., 2011). Essa assuncdo é verificada de fato em nosso estudo. Neste momento

ainda n&o faremos nenhuma assergéo sobre o desempenho.
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Durante o primeiro contato dos alunos com a hipermidia, verificamos que existe
uma tendéncia a navegacgdo generalizadora, que se estabiliza em determinado contetido com o
tempo. Naturalmente, podemos afirmar que tal comportamento se deve justamente ao

desconhecimento do funcionamento da mesma.

No primeiro encontro, nenhum aluno conhecia a hipermidia de nosso estudo.
Sendo assim, verificamos que em uma situagéo onde o aluno desconhece o funcionamento da
hipermidia, sua tendéncia é tentar conhecé-la, explorando as diversas possibilidades que ela
possui. Antes do acesso aos problemas em si, foi mostrado ao aluno como a hipermidia
funcionava (figura 9); mesmo assim, os alunos investem um bom tempo navegando sobre
assuntos que claramente ainda ndo estdo relacionados ao problema. As figuras 14 e 15
mostram este comportamento referente ao aluno 6. Podemos ver a influéncia que o primeiro
contato com a hipermidia possui ao verificar os graficos dos demais encontros deste mesmo

aluno (figuras 16 e 17).

Depois do primeiro contato com a hipermidia, onde o aluno pode explora-la de
forma exaustiva, ele se estabiliza em determinado conteldo, de acordo com a série de
problemas que esta respondendo. O desempenho do aluno ndo parece refletir esta
estabilizagdo, uma vez que seu rendimento no MRUV foi baixo em relacdo aos outros
encontros. Com isso, vemos que o primeiro contato com a hipermidia influencia claramente a
forma de navegacdo, demonstrando uma tendéncia a aproximacdo significativa do conteudo,
da forma como pressupde a teoria da aprendizagem significativa. No entanto, essa forma de
navegacdo nao influéncia em seu desempenho. Vemos, também, que o aluno varia bastante de
um padrédo de navegacao generalizadora ou particularizadora de acordo com o grafico DNAV
(figura 14).

Dessa forma corrobora-se o disposto na literatura referente a influéncia do
conhecimento da estrutura da hipermidia sobre o tipo de navegagdo. A diferenca é que vemos
a navegacdo generalizadora como uma tentativa de aproximacao mais significativa do aluno
sobre o conteudo. Desconhecendo a hipermidia, o aluno passard mais tempo explorando a
mesma; no entanto, consegue identificar o conteddo correspondente a série de problemas que

tenta responder apds a familiarizagdo com o material.
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Figura 14: Grafico DNAV da velocidade média do aluno 6.
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Figura 15: Grafico SNAV da velocidade meédia do aluno 6.
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Figura 16: Gréfico DNAV e SNAV do MRU para o0 aluno 6.
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Figura 17: Grafico DNAV e SNAV do grafico do GMRU para o aluno 6.
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5.4.2 Quando o aluno néo consulta mais o material

Existem alguns momentos em que os alunos param de consultar o material por um
longo periodo. Pelo grafico DNAV, podemos perceber quando o aluno esta resolvendo com
facilidade as questdes, neste caso exercicios. Por outro lado, também é possivel verificar que

0 mesmo pode estar com dificuldades em resolver as questdes, neste caso problemas.

Podemos ver pelos graficos DNAV dos alunos 4, 18 e 12 o0 momento que 0s
mesmos param de realizar novas consultas. No caso deles, percebemos que alcancaram a
méaxima dificuldade das questBes da série. O aluno 4 (figura 18) chegou ao nivel 6 de
dificuldade sem errar nenhuma questdo; iniciou uma série de consultas ao material e se
estabilizou neste nivel. Notamos que o aluno teve uma navegacdo sequencial, utilizando a
hipermidia apenas como um suporte. Caracteristica semelhante € possivel perceber em alunos

que possuem bom desempenho.
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Figura 18: Grafico DNAV e SNAV do MRU para o aluno 4.
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Figura 20: Gréafico DNAV e SNAV do MRUYV para o aluno 12,
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Embora tenhamos casos em que os alunos possuem bom desempenho com uma
navegacdo generalizadora, no caso destes trés alunos tiveram uma navegacdo
predominantemente particularizadora. Por este motivo, corroboramos alguns dos resultados
obtidos por Rezende e Barros (2008) ao verificarmos que os alunos com bom rendimento
tendem a utilizar a hipermidia como um suporte, uma espécie de banco de dados, que 0s

auxiliam até determinado ponto, quando entdo param de consultar o material.

Como um contraponto, o aluno 7 em MRU teve 0 mesmo comportamento, porém
com uma navegacdo generalizadora. Isto demonstra que os alunos com bom desempenho
podem estar utilizando a hipermidia como um suporte ao seu conhecimento, porém a forma de
navegacao pode ser tanto generalizadora como particularizadora. Aqui, vale ressaltar que todo
0 padrdo de navegacdo do aluno foi em um momento de dificuldade, formando a tendéncia

generalizadora, para depois utilizar o material como apoio nos demais problemas.
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Figura 21: Grafico DNAV e SNAV do MRU para o aluno 7.
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Agora, quando temos alunos de baixo desempenho ou eles possuem navegacao
generalizadora ou simplesmente param de navegar. Nestes casos, também € possivel verificar
que os alunos se estabilizam em determinada dificuldade. No estudo | j& haviamos constatado
tal comportamento, mas naquele momento ndo tinhamos como determinar a forma de
navegacdo. Assim, percebemos que os alunos com baixo desempenho tendem a navegacao
generalizadora, mas ndo por conta de sua tentativa de aprender a estrutura da hipermidia,
conforme constatado anteriormente. A navegacdo generalizadora nos expde uma tentativa de
encontrar a informacdo desejada e, para isso, este tipo de navegacdo ganha espaco. Aqui, em
complemento ao estudo de Rezende e Barros (2008), constatamos que a nhavegacgdo
desorganizada, de alunos com baixo rendimento se deve a busca generalizadora da
informacdo que necessitam. Logo, sera mais simples olhar para o tipo de questdo que esta
sendo resolvida pelo aluno do que buscar uma I6gica em sua navegacdo, 0 método eficaz de

adaptacdo.

O aluno 3 mostra a aparente desorganizacdo em sua navegacdo pela hipermidia.
Apesar de o mesmo ter atingido o dltimo nivel de dificuldade no primeiro encontro sobre
velocidade média, e também no encontro sobre MRU ter chegado ao nivel 6 (o dltimo nivel
era 0 7), ele ndo conseguiu passar do segundo nivel de dificuldade no encontro sobre graficos
do MRU (existia 6 niveis de dificuldade). Os graficos DNAV e SNAV (figura 22) mostram a
caracteristica generalizadora. Na situacdo dada, o aluno 3 ndo conseguia determinar a posicédo
inicial do automovel (figura 23), assim podemos afirmar que este aluno ndo conseguiu
trabalhar o conceito de velocidade constante como um esquema. Podemos concluir isto pela
falta de clareza do aluno em relagdo ao significado de posic¢do inicial, levando em
consideracao a forma diferente como a equagdo do MRU foi escrita e a forma algoritmica que

0 mesmo procede para realizar o problema.
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Figura 22: Grafico DNAV e SNAV do Gréafico do MRU para o aluno 3.

Exercicio n.12
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Figura 23: O aluno 3 tenta resolver o problema de forma algoritmica.
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5.4.3 Avaliacdo do conhecimento prévio ou intervencao conceitual

Neste momento, faremos uma andlise em relagdo a possibilidade de se avaliar o
conhecimento prévio de um aluno por meio da hipermidia criada. O interesse repousa na
determinacdo do conhecimento de um aluno frente a um assunto especifico e utiliza-lo para
adaptar o proximo contetdo a ser observado. Até agora ndo realizamos qualquer medida neste
sentido. Embora dentro de cada se¢do de exercicios o aluno s6 avance a um problema de
maior dificuldade se conseguir responder corretamente o de dificuldade inferior, essas
informacdes ndo foram levadas adiante entre as matérias. Em outras palavras, a aprendizagem

que poderia ser avaliada em uma se¢do ndo € levada em consideracéo para a proxima.

Pela teoria da aprendizagem significativa, 0 método de ensino potencialmente
eficaz é aquele que utiliza o conhecimento ja existente na estrutura cognitiva do aluno. Por
essa razdo, € de se esperar que o aluno com dificuldade, ja apresentada anteriormente,
carregue esta mesma dificuldade adiante, se ndo houver qualquer intervencdo. Esta premissa é
consistente tendo em vista a escolha sequencial de nosso contetdo. Por exemplo, a secéo
sobre graficos de MRU suceder a secdo sobre o MRU. Desta mesma maneira, 0S
conhecimentos sobre MRU, MRUV e MQL podem ser vistos como pré-requisitos para

avancgarmos sobre o langcamento de projéteis.

Vamos estudar se existe algum indicador de que o desempenho de um aluno
pudesse determinar o desempenho na proxima secdo. Pelo grafico SNAV veremos claramente
guando o aluno se concentra ou ndo no contetdo proprio da secdo e, por essa razdo, vamos

chamar de dispersao quando o aluno realiza consultas fora da secéo.

Procedemos a uma analise de correlacdo entre 0s desempenhos dos alunos em
MQL e LP e encontramos um coeficiente de correlagdo de apenas 0,44. Dessa forma, nédo
poderiamos utilizar os resultados de encontros anteriores como uma medida de conhecimento
prévio que va influir sobre o préximo encontro. Com isso, vemos que estatisticamente ndo
temos base para argumentar a utilizacdo dos dados anteriores como conhecimento prévio.
Porém, deve-se fazer a seguinte consideracdo: os alunos ndo responderam as mesmas
guestdes. Metodologicamente, para se aplicar o teste estatistico todos os individuos
participantes deveriam estar sob as mesmas condic¢es. Sendo assim, ja era de se esperar que
qualquer teste estatistico nos levasse um resultado ruim. Mesmo fazendo correlacGes entre

encontros anteriores com posteriores, somos levados aos mesmos resultados.
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Neste caso, vemos que uma tentativa de sistematizar a avaliacdo atraveés de uma
hipermidia com adaptacdo fraca ndo se mostra viavel. Sendo possivel utiliza-la com uma
ferramenta de diagndéstico individual. Vimos, anteriormente, o caso do aluno 3 que nédo
conseguia formar um esquema entre velocidade constante, posicao inicial, final e o intervalo
de tempo. Assim, podemos olhar para os graficos DNAV e SNAV para verificar as
dificuldades dos alunos, e, aqui, essas informacdes valeriam como avaliagdo do conhecimento

prévio para uma intervencao futura do professor.

Vimos que uma navegacdo generalizadora em uma situacdo de baixo rendimento
representa a tentativa do aluno em buscar a informacdo. No entanto, um momento importante
ocorre quando o aluno, ainda com baixo rendimento, tende para a navegacdo generalizadora,
mas concentrada na secdo correta. Isto significa que o aluno ndo estd entendendo o conteddo,

como mostram as figuras 24 e 25.
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Figura 24: Grafico DNAV e SNAV do MRUV para o aluno 6.



102

Exercicio n.3

Figura 25: Tentativa de resposta do aluno 6 a questao de dificuldade 3.

Podemos ver que o aluno ndo consegue relacionar, em um Gnico construto, a
equacdo da posicdo pelo tempo com os diversos elementos conceituais que nela se
apresentam. Assim, ndo consegue retirar a informacdo da aceleracdo e a velocidade inicial.
N&o podemos afirmar que para este aluno estava perfeitamente claro que se tratava de um
problema de aceleracdo constante, pois o aluno navega pela sec¢éo correta sem se dar conta do
significado conceitual do tipo de movimento. Outro aspecto que chama a atencéo é a tentativa
de somar o numero 4 com o numero 3 da equacdo. Antes da analise sob a ética da Fisica,
vemos que algebricamente este procedimento ndo faz qualquer sentido e nos revela uma
tentativa algoritmica de encontrar a solucdo do problema. Ndo precisamos avancar para as
outras tentativas de realizar os problemas deste aluno para diagnosticar a sua dificuldade, que

¢ conceitual.

Nesse momento, se estivesse programada, a hipermidia poderia intervir
conceitualmente no aluno. Poderia ser feita uma pausa na apresentacdo de novos problemas e,
entdo, a hipermidia o guiaria pelos fundamentos conceituais da matéria. Como podemos
perceber, ele chega ao terceiro nivel ja com certa dificuldade. Ele possui um entendimento do
significado de aceleracdo, consegue calcular seu valor, mas ndo consegue inter-relacionar com
0S conceitos anteriores. Vemos claramente uma caracteristica ja mencionada pela literatura
em RP, tipica de alunos novatos (Cabral da Costa e Moreira, 1996). Outros alunos

apresentaram a mesma caracteristica (figuras 26 a 29).
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Figura 26: Grafico DNAV e SNAV do MRUV para o aluno 8.
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Figura 27: Tentativas de resposta do aluno 8 a questao de dificuldade 3.
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Figura 29: Tentativas de resposta do aluno 29 a questdo de dificuldade 3.

Figura 28: Grafico DNAV e SNAV do MRUV para o aluno 29.
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Podemos perceber que existe uma complexidade importante na tentativa de
atribuir ao computador a tarefa de ensinar conceitualmente a aceleragdo constante a um aluno,
que iria além de uma mera adaptacdo na forma de navegacdo. O problema da adaptacdo em
ensino de cinematica teria que passar pela adaptacdo do contetdo, pois pelos graficos SNAV
das figuras 24, 26 e 28 vemos que 0s alunos estdo navegando no conteddo correto, pois ha
pouca disperséo.

A adaptacdo na navegacdo possibilita uma grande reducdo no trabalho de
diagnostico das dificuldades dos alunos, além de permitir desconsiderar o tipo de contetdo a
ser abordado. Neste tipo de adaptacdo, bastaria aplicar um teste de preferéncia, como o que é
feito pela literatura, e entdo deixariamos o computador trabalhando sozinho para o aluno,
aplicando uma navegacdo pré-definida. No entanto, analisando os dados ndo podemos

considerar apenas esta forma de adaptacdo, que se mostra insuficiente.

Utilizar a hipermidia, da forma como foi construida, permitiria avaliar o
conhecimento prévio de forma mais consistente se, ao invés de apresentar todo o espectro do
contetido, o assunto abordado fosse ainda mais reduzido a cada encontro; assim, estariamos
alinhados com a TCC. Reduzindo a quantidade de elementos apresentados, podemos facilitar
a formac&o de esquemas na memoria de trabalho do aluno, e, ainda, utilizar estas informacdes

na adaptacdo de um préximo encontro de forma continuada dentro de um mesmo contetdo.
5.4.4 Andlise dos resultados e sobre a consisténcia de uma adaptacéo na navegacao

Como a hipermidia é ordinaria, podemos verificar qualquer uma das tendéncias de
navegacdo por parte dos alunos (generalizadora ou particularizadora). Com os graficos
DNAV e SNAV evidenciam-se com clareza as informagfes relacionadas ao historico de
consultas dos alunos durante a realizacdo das tarefas. Até agora podemos perceber que o
primeiro contato dos alunos com a hipermidia tende a ser a navegacdo generalizadora, onde 0s
alunos investem boa parte do tempo conhecendo o sistema. Vimos também que existem
momentos onde as consultas ao material cessam. Para os alunos com bom desempenho, a
hipermidia funcionaria mesmo como um auxilio ao conhecimento, e a navegacao
desorganizada (generalizadora) de alunos com baixo desempenho significa a busca pela
informagdo. Ainda verificamos que seria mais conveniente uma adaptacdo no contetdo do

que na navegacgdo. Vamos avaliar com mais profundidade este ultimo aspecto.
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Se olharmos com atencdo a figura 10 veremos como € atrativa uma navegacao
generalizadora, pois estes links estdo mais bem posicionados em relagdo aos links de
navegacdo sequencial (particularizadora). Logo, teremos que olhar tanto o grafico DNAV
como o grafico SNAV para ter certeza sobre a forma de navegacdo do aluno, avaliando a
dispersdo. Dessa forma, chegamos a um entendimento diferente da literatura em hipermidia
adaptativa: a origem do link ndo necessariamente diz respeito a forma da navegagdo. Vamos

olhar os graficos DNAV e SNAYV do aluno 4 em MRUV e GMRUV.
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Figura 30: Grafico DNAV e SNAV do MRUV para o aluno 4.
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Figura 31: Grafico DNAV e SNAV do Gréafico do MRUV para o aluno 4.

Vemos pela figura 30 que o aluno 4 ndo teve qualquer dispersdo: assim, teriamos
uma leitura correta do grafico DNAV ao verificar uma navegacdo particularizadora. No
entanto, a figura 31 mostra que este mesmo aluno teve pouquissima dispersdo; o aluno
voltava para o menu lateral e, apds, ao conteudo diversas vezes. Pelo DNAV, seriamos
conduzidos a pensar que o aluno teve um comportamento generalista, e isto esta errado. Em
ambos os encontros, o aluno teve uma navegacao particularizadora, tipica dos alunos com
bom desempenho que usam a hipermidia como suporte. Ja haviamos chamado a atencdo em
relacdo a dispersao, s6 que agora fica evidente. Vamos olhar agora para este mesmo aluno em

langcamento de projéteis.
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Figura 32: Grafico DNAV e SNAV do Lancamento de Projéteis para o aluno 4.

Neste encontro, vemos claramente (figura 32) a navegacdo generalizadora (a
desorganizada, segundo Rezende e Barros, 2008), do aluno que esta tendo dificuldades com o
contedido. Ja no caso do aluno 9, o grafico DNAV nos daria corretamente 0 comportamento

generalizador e particularizador da navegacéo (figuras 33 e 34).
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Figura 33: Grafico DNAV e SNAV do MRUV para o aluno 9.
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Dessa forma fica evidente que a origem dos links ndo implica necessariamente a
forma de navegacdo. Outro aspecto que chama a atencdo é que um aluno pode ora ter uma
navegacdo generalizadora e ora ter uma navegacao particularizadora, dependendo do grau de
dificuldade que um aluno estd encontrando no contetido. Do estudo I, e deste, vemos que 0s
alunos alcancam patamares de dificuldades. Agora, notamos que estes niveis de dificuldades
que os alunos alcangcam também moldam a forma de navegacdo. Um exemplo € o aluno 11 em
MRUYV, que comegou como particularizador e, no momento de dificuldade, iniciou a

navegacao generalizadora.

Podemos afirmar que a forma de navegacao esta relacionada com o desempenho
do aluno dentro da hipermidia. No primeiro encontro, pelos fatores que ja apresentamos, a
navegacdo generalizadora teve significado marcante. No entanto, com o passar dos encontros
chega 0 momento em que as dificuldades apresentadas pelos alunos comecam a determinar o
grau de dispersdo dos mesmos pelo conteido. Sendo a disperséo oscilante de acordo com a
dificuldade dos problemas a cada encontro, somos levados a concluir que a forma de
navegacdo do aluno esté relacionada mais com a dificuldade imediata do problema do que
com um construto estavel em sua estrutura cognitiva, como € o estilo cognitivo. Em outras
palavras, ndo é possivel determinar de forma inequivoca o estilo de navegac¢do de alunos que

sdo expostos a problemas de dificuldades crescentes em cinematica.

O paradigma da literatura é que sendo o estilo cognitivo um construto estavel, ele
poderia ser avaliado previamente através de um teste de preferéncia (Mampadi et al., 2011).
Assim, identificar-se-ia 0 estilo cognitivo do aluno, apresentar-se-ia uma hipermidia de
acordo com a sua preferéncia e determinar-se-ia 0 ganho de desempenho em relagéo a outro
aluno que interage com uma hipermidia ndo adaptada. VVimos na literatura que as pesquisas
ndo encontram resultados positivos nesta abordagem, nem efeitos do estilo cognitivo sobre o
desempenho dos estudantes. Mitchel, Chen e Macredie (2005b) ainda afirmam que uma
estrutura ndo adaptada (normal) contém aspectos positivos para alunos de ambos os estilos
cognitivos, naquele caso em estilos dependentes/independentes do campo. Além disso, alunos
dentro da mesma categoria podem preferir formas de navegacao diferentes, de acordo com o
seu desempenho. Mais ainda, uma estrutura normal de navegacdo poderia auxiliar mais todos

os alunos, do que uma hipermidia especializada em determinado perfil.

Desta forma, os resultados da presente pesquisa tém suporte empirico na literatura

guando sugerem que ndo é possivel determinar o estilo cognitivo de um aluno quando
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apresentamos problemas de dificuldades crescentes. Teoricamente, a teoria holista/serialista ja
foi questionada na literatura. Riding e Saddler-Smith (1997) j& falam que na verdade a
dimensao serialista/holista poderia fazer parte do mesmo estilo cognitivo. Desta forma, vamos
nos concentrar no que a teoria da aprendizagem significativa pode oferecer para explicar tais

resultados.

Os gréaficos DNAV e SNAV mostram que ap6s o0 primeiro contato do aluno com a
hipermidia, que claramente € generalizadora, ndo é possivel determinar de forma inequivoca o
padrdo de navegacdo do aluno ao olhar somente para a origem do link. Tanto que agora néao
consideramos mais a navegacao particularizadora como um conceito que estaria em oposi¢ao
a navegacdo generalizante como o faz a literatura. Para este trabalho, o correto seria utilizar o
conceito de navegacdo particularizadora como uma forma concentrada da navegacao
generalizante, tendo em vista que o aluno pode mudar a forma de navegacao de acordo com o
grau de dificuldade encontrado. Mais ainda, o aluno realmente utiliza de forma conveniente 0s
links do menu lateral para navegar tanto de forma generalizante como concentrada. Podemos
ver isso na figuras 35 e 36, onde o aluno utiliza 0 menu lateral, origem generalizante do link,

mas é apenas uma forma conveniente de ir e voltar para as mesmas paginas.
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Figura 35: Grafico DNAV e SNAV do MRU para o aluno 20.
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Figura 36: Grafico DNAV e SNAV do Grafico do MRU para o aluno 4.

Por essas razbes, ndo falaremos mais em navegacdo particularizadora e sim
concentrada, e ndo a entenderemos como 0posi¢do a havegacdo generalizadora. A teoria da
aprendizagem significativa ja alertava e de fato comprova-se por este estudo que ndo estamos
tratando de uma medida de traco cognitivo estavel. A dificuldade imposta pela questdo
apresentada, e a consequente necessidade de informacdo, se sobrepdem a qualquer preferéncia
relativa dos individuos de focar os aspectos particulares ou gerais das ideias. Para apoiar esta
inferéncia, a teoria da aprendizagem significativa nos diz que o estilo cognitivo estaria
relacionado aos principios gerais da organizacdo cognitiva (Ausubel, Novak e Hanesian
1980). O estilo cognitivo seria o construto que medeia a motivagdo e emocgédo de um lado e a
cognicdo de outro (ibid.). Teoricamente, o estilo cognitivo € um traco estavel do individuo;
por isto, pela sua posicao e funcdo dentro da estrutura cognitiva, € dificil sustentar que dentro
de um procedimento dindmico de aprendizagem estariamos medindo diretamente este traco
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cognitivo apenas inferindo sobre a origem de links clicados pelo aluno. Em verdade, se
pensarmos em utilizar a hipermidia como um misto de ferramenta de ensino e de medida de
conhecimento prévio, ndo poderiamos falar em estilo cognitivo sem antes mencionar o fato de
que sdo 0s subsuncores que estdo em contato com a nova informacdo; em outras palavras,
pela teoria da assimilagéo a interacdo aluno-computador requer mecanismos de diferenciacéo
progressiva dos conceitos subsuncores e a consequente reconciliacdo integradora téo
dindmicos que fica inviavel qualquer inferéncia direta sobre o estilo cognitivo. Com isto, a
apresentacdo de problemas de dificuldades crescentes ndo permite determinar o estilo

cognitivo dos alunos; e nem adaptar a navegagao.

Agora o que é marcante € a postura do aluno frente a dificuldade das questdes de
ora ter a navegacdo generalizadora ora ter a navegacdo concentrada. Sendo assim, podemos
inferir que o aspecto generalizador das consultas pode estar servindo ou a uma aproximacao
do material com disposicao significativa por parte do aluno, quando estd conhecendo a
hipermidia, ou demonstrando a desorganizacdo da navegacdo de alunos com baixo
rendimento. Ja a navegacdo concentrada estaria relacionada com a disposicdo do aluno de
usar a hipermidia para apoiar uma decisdo de forma mecanica ou mesmo como apoio ao que 0
aluno j& sabe. Logo, uma hipermidia adaptativa em ensino de cinematica, em um contexto de
apresentacdo de questdes de dificuldades crescentes, deveria reconhecer a disperséo associada
ao desempenho do aluno para entdo verificar a necessidade de se adaptar o contetdo ou de
realizar uma intervencdo conceitual, se o propoésito for auxilio a aprendizagem. Isto é
necessario, pois devemos sempre perguntar qual o propdsito da hipermidia adaptativa, que

pode ser para mapear 0 conhecimento prévio ou auxiliar na aprendizagem.

Utilizando a hipermidia para mapear o conhecimento prévio, a adaptacdo fraca é
suficiente, pois poderiamos interpretar a navegacdo generalizadora como a busca da
informacdo, algo que o aluno ndo sabe, mas com disposicdo significativa para aprender.
Ainda, poderiamos interpretar a navegacao concentrada como um apoio ao conhecimento que
0 aluno j& tem. Para termos uma ideia de como seria procedida a analise referente ao
conhecimento prévio do aluno, tomaremos como exemplo a evolugdo do aluno 33, desde

velocidade média até graficos do MRU.
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Figura 37: Grafico DNAV e SNAV da Velocidade Média para o aluno 33.

Pela figura 37, vemos que o aluno utiliza a hipermidia como apoio ao seu
conhecimento, pois possui um bom desempenho e tem navegacdo concentrada. Ndo podemos
afirmar neste caso se houve disposicdo potencialmente significativa diante da hipermidia.
Vemos que ele parou de consultar o material ndo por desisténcia, mas porque parou em

determinada pagina que conseguia auxilia-lo a partir do nivel 5 de dificuldade.
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Figura 38: Grafico DNAV e SNAV do MRU para o aluno 33.

Na figura 38, j& podemos perceber a mudanga do aluno referente ao tipo de
navegacao. Considerando o inicio ruim, temos indicios de uma navegacdo desorganizada.
Apesar do avango até a dificuldade 6, houve um recuo; logo, deveriamos nos concentrar nas
questbes de dificuldade 2, 5 e 6, nas quais o aluno mostra dificuldades. Na dificuldade 2,
podemos inferir que como ocorreram diversos erros em reconhecer a relacdo linear entre a
posicdo e o tempo, temos um breve momento em que 0 mesmo ndo conseguiu relacionar
conceitualmente o significado dos termos que compdem a equacdo do movimento. Superada
essa parte, 0 mesmo chega ao Ultimo nivel errando as duas tentativas que fez. Pelo tempo
utilizado para responder na primeira vez, podemos suspeitar de uma desisténcia na segunda

tentativa, devido ao pouco tempo empregado para responder. Vemos neste aluno a dificuldade
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em relacionar o0 movimento de dois moéveis, problema ja levantado pela literatura. Com isto
podemos diagnosticar que este aluno precisa de um pouco mais de atencdo ao estabelecer a
equacdo do movimento e precisa de auxilio para resolver problemas que envolvam dois

moveis.

E importante notar que o diagndstico do conhecimento prévio é dependente do
tipo de problema oferecido. Neste caso, temos uma limitacdo, pois nossos problemas foram
construidos apenas em funcdo da quantidade de operacGes que deveriam ser realizadas sobre o
esquema (TCC) que representaria a velocidade constante. A analise poderia ser mais completa
se 0s problemas fossem estrategicamente elaborados para verificar questdes pontuais da
matéria; como por exemplo, explorar a relacdo entre velocidade média com velocidade
constante em trechos diferentes do movimento. Neste caso, ndo falariamos de dificuldade da

questdo e sim sobre o entendimento conceitual destes dois tipos de movimento relacionados.
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Figura 39: Grafico DNAV e SNAV do Grafico do MRU para o aluno 33.
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Podemos ver na figura 39 que o aluno segue 0 mesmo padréo anterior, tendo em
sua navegacéo generalizadora apenas um indicador de busca da informagé&o que n&o possui. E
agora vemos que o aluno de fato ndo consegue relacionar graficamente diferentes tipos de
movimentos constantes em diferentes trechos. Antes, ndo tinhamos esta possibilidade, mas
agora graficamente temos como estimar a dificuldade e o tipo conceitual do problema. Com o
DNAV e SNAV de MRU e gréaficos do MRU, temos condi¢des de afirmar que o aluno tem
alguma dificuldade em equacionar o tipo de movimento, em relacionar velocidade média em
diferentes trechos do movimento e relacionar dois moveis juntos. Com este diagnostico,
teriamos todos 0s elementos necessarios para adaptar um contetdo necessario para atender as
necessidades deste aluno, e, é claro, imaginando que houvesse um proximo encontro sobre
MRU ou mesmo um atendimento a este aluno. Entdo, neste contexto, somos levados a
entender que uma hipermidia tenha que ser adaptada pelo seu conteldo e ndo por uma

caracteristica de navegacdo do aluno.
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6. DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE UMA HIPERMIDIA
ADAPTATIVA EM CINEMATICA

Com esta analise, podemos agora resumir os fundamentos para a construcdo de
uma hipermidia adaptativa em cinematica. Cada tdpico de nossa analise pode ser visto como
diretrizes nas quais o pesquisador deve se apoiar com o objetivo de desenvolver a hipermidia
na forma de um sistema que consiga se adaptar ao conhecimento do aluno e/ou diagnosticar o

conhecimento prévio.

1. Os alunos tendem a navegacdo generalizadora quando estdo conhecendo a hipermidia;

2. Os alunos tendem a se estagnar em determinado nivel de dificuldade.

3. A interrupgdo da consulta ao material pode sugerir a dificuldade encontrada em
determinado nivel ou o apoio ao conhecimento que o aluno ja possui.

4. A navegacdo concentrada pode indicar o uso da hipermidia como apoio ao
conhecimento que o aluno ja possui.

5. A navegagdo generalizadora pode representar uma aproximagdo significativa ao
material ou a busca desorganizada da informacéo de alunos com baixo desempenho.

6. Seaintencdo é a avaliacdo do conhecimento prévio, a adaptacéo fraca € suficiente.

7. Se a intencdo € auxiliar na aprendizagem, devem ser programadas intervencoes
conceituaisem 2, 3,4 e 5.

8. O estilo de navegacdo € determinado pela dificuldade encontrada na resolugdo do
problema.

9. O estilo cognitivo ndo pode ser determinado pela navegacao na hipermidia.

Com estas diretrizes podemos agora ter uma nog¢do mais clara de como deve ser
programada uma hipermidia adaptativa em ensino de cinematica. Antes de tudo, deve ser
considerado que aqui apenas usamos problemas fechados para a analise. Tendo em mente as
diretrizes 1, 8 e 9, vamos comecar quando o aluno interage com a hipermidia, e a mesma
detecta 0 comportamento do aluno referente a diretriz 2. Se a intencdo é o auxilio a
aprendizagem (diretriz 7), a hipermidia deve estar pronta para realizar alguma adaptacé&o.
Pensando em uma abordagem conceitual, a intervencdo ocorreria com a parada momentanea
na exibicdo de problemas e a aplicacdo da proposta. Damos aqui como exemplo de proposta a
mudancga no conteudo ou a exposicdo de um exemplo comentado. Para isso, cada questdo

apresentada ao aluno deve estar em um banco de dados, onde a informacdo referente ao
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contetdo e dificuldade possa ser usada pela hipermidia a fim de selecionar o contetido
correspondente. Quando o aluno se sentir confortavel com a exposicéo, ele seria novamente
conduzido a realizacdo dos problemas.

A mesma adaptacdo pode ocorrer ao ser detectado o evento da diretriz 3. No
entanto, a hipermidia deve reconhecer em que nivel de dificuldade o aluno estd. Assim, ela
pode avaliar se 0 que ocorreu € a desisténcia do aluno ou utilizagdo da mesma para apoio de
conhecimento. Nesta situacdo, ficaria a critério do pesquisador se aumentaria ainda mais a
dificuldade das questbes ou faria a exposi¢cdo de um contetdo mais avangado. Para verificar o
uso da hipermidia como apoio ao conhecimento, pode ser usada a diretriz 4 em associacdo
com a diretriz 3, aumentando a precisdo da intervencgéo.

Outra forma de adaptacdo é a combinacdo da diretriz 2 e 5. Vimos que a
navegacdo generalizadora pode estar associada a busca da informacdo. Neste caso, com 0s
dados da questdo sera simples reconhecer o que o aluno estd procurando. Neste caso
especifico, caberia uma adaptacdo na navegacao, onde seria permitida apenas a navegacao em
determinados tdpicos diretamente relacionados ao problema. A mesma adaptacao utilizada ao
detectar a diretriz 3 também poderia ser utilizada.

Se a intencdo é a mensuracdo do conhecimento prévio, a adaptacdo fraca é
suficiente para determinar o que o aluno precisa. Nesta situacdo, o cuidado a ser tomado é em
relacdo a construcdo da dificuldade dos problemas, que devem intencionalmente refletir as
etapas do aprendizado dos conceitos referentes a cinematica. O cuidado repousa no avanco

gradual em relacdo a carga intrinseca observada dos conceitos.
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7. CONCLUSAO

A tese apresentou os fundamentos para a analise da carga cognitiva e a
possibilidade de medida de conhecimento prévio, assim como para a constru¢do de uma
hipermidia adaptativa. Para isso, foram necessarios dois estudos experimentais,

fundamentados na literatura em HA e em resolucdo de problemas.

Apresentamos um relacionamento entre as HAs e a aprendizagem significativa.
Também realizamos uma aproximacéo tedrica entre a aprendizagem significativa e a TCC.
Como um dos objetivos do estudo era analisar o estilo cognitivo associado a navegacao,
compatibilizamos o significado de estilo cognitivo para a aprendizagem significativa com o

entendimento da literatura.

O estudo | teve também como referéncia a TCC, na qual fundamentamos a
construcdo de problemas com dificuldades pré-estabelecidas, como abordagem para a medida
de carga cognitiva. Verificamos a consisténcia em atribuir teoricamente uma dificuldade para
os problemas, e também verificamos que estagnacdo dos alunos em determinados niveis de
dificuldade. Ndo conseguimos realizar uma analise mais profunda na navegacdo dos alunos

por conta dos poucos dados de navegacao.

Para o estudo I, realizamos um estudo de caso para analisar 0 comportamento da
navegacdao dos alunos diante da hipermidia, durante a resolugcdo de problemas. Podemos
perceber diversos aspectos interessantes, além de estabelecer um didlogo com a literatura em
resolucdo de problemas, onde foi estabelecido paralelo com a literatura, além de expandir o

entendimento de navegacao generalizadora e a concentrada.

Outro ponto do estudo 1 foi a concluséo de que ndo conseguimos estabelecer uma
ligag&o entre o padréo de navegagdo dos alunos e o estilo cognitivo. Ao analisar este resultado
a luz da teoria da aprendizagem significativa, podemos entender melhor o préprio significado
de estilo cognitivo, como um construto estavel da estrutura cognitiva, como também seu papel
dentro desta estrutura. Apontamos que € pouco consistente analisar um estilo cognitivo
diretamente a partir dos dados da navegagdo dos alunos, uma vez que ambos nédo estdo em
contato direto. Pela teoria da assimilacdo, as novas informagdes sdo relacionadas aos
subsuncores e ndo ao estilo cognitivo. Outro fator que impede a relagdo direta é o fato de que

a dificuldade imposta por determinado problema faz com que o aluno altere o seu tipo de
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navegacao. No entanto, mesmo ndo relacionando navegacao e estilo cognitivo, foi possivel
observar alguns padrBes apresentados pelos alunos no que diz respeito a navegacao, isto €, a
navegacado generalizada e concentrada atendem a necessidades mais imediatas dos alunos. Isto
significa que a dindmica imposta pelo auxilio da hipermidia faz com que os alunos sejam mais
influenciados pela dificuldade das questbes do que um construto estavel na estrutura

cognitiva.

Até o inicio deste trabalho havia a intencdo de construir uma hipermidia
adaptativa completa. No entanto, com o desenvolvimento dos estudos vimos como é grande o
trabalho associado as HAs como um todo; ou seja: relacionar com uma teoria, construir a
hipermidia e analisar resultados. A construcdo da hipermidia leva muito tempo; por essa
razdo, ganhamos como conhecimento o fato de que a preparacdo da hipermidia deve ser muito
bem planejada. Conseguimos elucidar diversos aspectos do processo de busca da informacéo

de alunos em uma situagéo de resolucéo de problemas auxiliados por computador.

A ideia era buscar os fundamentos necessarios para relacionar a area das HAs com
a aprendizagem significativa, e assim formular uma discussdao com relacdo ao conhecimento
prévio. No entanto, vimos ao longo da anéalise que existe um potencial muito grande da HA
em expandir seus propositos, isto é, além de utilizar como medida de conhecimento prévio,
também pode ser usada como auxilio a aprendizagem. Embora a questdo do auxilio a
aprendizagem nao fosse o objetivo priméario do estudo, resolvemos mostrar como ele poderia
ocorrer em uma situacdo de ensino de cinematica. Tendo esta questdo de fundo, ficou
evidente que também pensamos na construcdo de uma futura hipermidia adaptativa em
cinematica. Tanto que, se olharmos com atencdo os fundamentos desenvolvidos, veremos que

existem diretrizes que apontam o “como adaptar”.

Durante a elaboracdo e realizacdo dos estudos nos apropriamos de algumas
discussbes importantes, tal como a utilizacdo de problemas fechados e a diferenciagcdo de
problemas e exercicios. Preocupamo-nos em deixar clara a preferéncia pelos problemas
fechados; no entanto, é quase automatico pensar em por que, mesmo com as dificuldades
computacionais apresentadas, ndo desenvolver uma hipermidia com problemas abertos.
Poderiamos ficar muito tempo nesta discussao, uma vez que cada hipermidia serve a um
determinado propdsito, ou seja, a hipermidia que se cria serve a uma metodologia especifica,

dependendo da pergunta que esta sendo feita e como se pretende respondé-la. A diferenciagédo
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de problemas e exercicios foi necessaria devido a escolha por problemas fechados, pela sua

natureza e da forma como foram utilizados.

Como ndo estabelecemos a ligacdo entre a navegacao e um construto estavel da
estrutura cognitiva dos alunos, que € o estilo cognitivo, convém imaginarmos que, na situacdo
posta, podemos utilizar outros métodos de adaptacdo. Vimos que uma hipermidia com
adaptacdo fraca atende a propdsitos bem pontuais, mas numa situacdo complexa de
aprendizagem a adaptacao no contetdo deve ser considerada. Logo, tanto podemos preservar
alunos em dificuldade no conteudo, como também aumentar o grau de especificidade da
matéria para alunos com melhor desempenho. Com isso, um préximo estudo, poderia utilizar

a adaptacéo no conteudo tomando como parametro de adaptacdo o desempenho do aluno.

Obviamente a discussdo ndo se encerra por este trabalho. O estudo aplicado em
cinematica favoreceu a abordagem matematica, no entanto, uma préxima pesquisa poderia
realizar uma aproximagdo mais conceitual do conteddo. Em nossa anélise, constatou-se que
h& necessidade de restringir o conteudo abordado para uma verificagdo do conhecimento
prévio mais precisa. No entanto, ao restringir o conteddo podemos também restringir a analise
da navegacdo generalizadora ou concentrada. Em que medida a restricdo de conteddo
influencia a analise da navegacao deve ser mais bem compreendida, ficando como sugestdo

para um novo trabalho.
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APENDICE A — Material de Consulta do Estudo |

Este contetido foi desenvolvido para auxiliar os alunos durante a resolucdo das questdes da

hipermidia. Cada contetido pertence a um link diferente da hipermidia.

Pagina de introducéo

| Material de Consulta

O presente material foi desenvolvido para auxiliar os alunos que possuem
dificuldades nos exercicios de fisica. Vocé pode consulta-lo guantas vezes
quiser sempre gue julgar necessario.

Para consultar o material clique nos links do menu que fica no topo e no pé de

cada pagina.

Pagina da velocidade média

Velocidade Média

Mesta secdo apresentaremos o conceito de velocidade de forma
simplificada.

Suponha que um automovel em uma estrada percorra 400 quildmetros
em 8 horas. Pode-se afirmar que, em média, ele percorreu 50 quilédmetros a
cada hora ou, entdo, que sua velocidade média (V) no percurso foi de 50

quildmetros por hora:
Vi, = 50 quildmetros por hora = 50 km/h

De modo geral, sendo d a distancia percorrida (ou espago percorrido)
por um corpo num intervalo de tempo At, a velocidade media do corpo,
nesse intervalo de tempo, € dada por:
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Assim, no exemplo anterior, temos:
d = distancia percorrida = 400 km
At = intervalo de tempo =8 horas =8 h

Portanto, a velocidade média do automaével nesse intervalo de tempo &:

_d _A00km _ o km_ oo in
At Rh h

m

Observacdo

Ao calcularmos a wvelocidade em um percurso, devemos incluir no
intervalo de tempo total os intervalos de tempo correspondentes as
eventuais 'paradas’ durante o percurso.

Além da velocidade média, existe
também a velocidade instantdnea (V)
que indica qual € a velocidade do
corpo naguele exato instante. No caso
do automovel, o velocimetro (fig. 1)
indica a wvelocidade instantdnea do
automovel. Assim, se o ponteiro do
velocimetro marcar 80 km/h, significa
gue, nesse instante, a velocidade é 80
km/h. Se o automovel mantivesse sua
"rapidez", a cada hora percorreria 80
km.

Figura 1.

Movimento Uniforme

De modo geral, a velocidade de um automdvel durante uma viagem
dificilmente se mantém constante. Porém, se em algum momento do
percurso a velocidade instantinea se mantiver constante, a velocidade
média naquele percurso (V,;) sera igual a velocidade instantdnea (v):

d

Quando um corpo se movimenta com velocidade instantdnea constante,
dizemos que seu movimento € uniforme.



Péagina das Unidades

UNIDADES

Grande parte das leis da fisica sdo descritas através de equagdes que
envolvem grandezas como posi¢do, velocidade e tempo. Por essa razdo a
unidade de medida utilizada em cada grandeza deve ser muito bem analisada.
De acordo com o Sistema Internacional de Unidades (Sl), algumas unidades
oficias basicas de medida sdo:

Tabelz 1| Algumas unidades basicas do SI
Unidades
Grandeza
Nome Simbolo
comprimento metro m
massa quilograma kg
tempo segundo 5

Unidades de tempo

Como é visto na tabela 1, a unidade de tempo no Sl é o segundo. No
entanto, dependendo da situacdo, € bem comum usar outras unidades de
tempo tal como o minuto, a hora ou o dia. Na tabela 2 vemos como realizar a
transformacgdo de algumas unidades em segundos:

Tahela 2| Outras unidades de tempo
Nome Simbolo Valor em unidade SI
minuto min Imin=60s
hora h 1 h =60 min =3600 s
dia d 1d=24h=1440 min=86400s

Unidades de comprimento

A unidade de comprimento do S| € o metro, cujo simbolo é m. Da mesma
forma que o tempo, existem outras unidades de comprimento derivadas do
metro. Na tabela 3 vemos como realizar algumas transformacdes de
unidades de comprimento para o metro.

Tabela 3| Outras unidades de comprimento

Nome Simbolo Valor em unidade Sl
quildmetro km 1km=1000m
centimetro cm 1cm=0,01m

milimetro mm 1 mm =0,001 m

133



Unidades de velocidade

MNo S| a unidade de velocidade € o metro por segundo, cujo simbolo &
m/s. Dizer que um automédvel estd com uma velocidade de 10 m/fs signica
gue a cada segundo ele percorre 10 metros. No entanto, estamos
acostumados a ver os velocimetros dos automoéveis utilizar a unidade
quildmetro por hora (km/h). Como essas duas unidades sdo muito comuns,
existe um procedimento para facilmente transformar km/h em m/s. Como 1
km & igual a 1000 m (tabela 3) e 1 h &€ igual a 3600 s (tabela 2), podemos
realizar a seguinte transformacado:

+ 3,6

X 3,6

Portanto temos:

lf’am’h:@ _ 1000m —im;‘s

1h 36005 3.6

Por exemplo:

36m/s

36 kkm/h= 10m/s

3

Sm/s=53.6)km/h=18km/h
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Pagina da Aritmética

ARITMETICA

Como resolver equagdes aritméticas

Uma equacgdo aritmética € aquela equacdo que envolve somente
nimeros. Quando a expressdo aritmética envolver adigdo e subtragdo
podemos resolver o que vir primeiro, da esquerda pra direita. Por exemplo:

5-10+12 =
(S——
-5 +12=
—
7

Em uma equacdo aritmética que envolve as operagtes de adicao,
subtragdo, multiplicagdo e divisdo, devemos obedecer a seguinte ordem::

1.°) Multiplicac3o e divisdo;

2.°) Adicdo ou subtragdo

Portanto, resolvendo o seguinte exemplo temos:

-17°+12-3+1=
] b
8- 5+36 +1=
H—J \ﬂ_’

3 + 37 =40

Equacgdes aritméticas com nimeros negativos

Para resolver equacOes aritmeéticas que envolvem nimeros negativos é
necessario seguir algumas regras de sinal, conforme a tabela abaixo:

+ ||+ | =]+
+ | . - = -
- |+ | = -
- - - = +

Assim, podemos resolver as equagdes da seguinte forma:

9+ (-5)=
—
9 -5 =
4
(+4) - (-6)=-24
(-3)-(-5)=+15
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APENDICE B - Contetdo da Hipermidia Modificada para o Estudo II

Velocidade Média Escalar

Vamos apresentar o conceito de velocidade de forma simplificada.

Suponha que um automdvel em uma estrada percorra 400 quilémetros em & horas. Pode-se
afirmar que, em média, ele percorreu 50 quildmetros a cada hora ou, entdo, que sua velocidade
média escalar (Vm) no percurso foi de 50 guildmetros por hora:

Vm = 50 quilémetros por hora = 50 km/h

De modo geral, sendo Ad a distancia percorrida (ou espago percorride) por um corpo
num intervalo de tempo At a velocidade média escalar do corpo, nesse intervalo de tempo, é
dada por:

y _Ad
"Af
Assim, no exemplo anterior, temos:
Ad = distancia percorrida = 400 km
At = intervalo de tempo = 8 horas =8 h

Portanto, a velocidade média escalar do automadvel nesse intervalo de tempo é:

_Ad_400km _ o km _oo0nin
At 8h h

m

Observacéo

Ao calcularmos a velocidade média escalar em um percurso, devemos incluir no intervalo de
tempo total os intervalos de tempo correspondentes as eventuais 'paradas’ durante o percurso.

Além da velocidade média, existe também a
velocidade instantdanea (V) que indica qual & a
velocidade do corpo naquele exato instante. No caso do
automovel, o velocimetro (fig. 1) indica a velocidade
instantdnea do automdvel. Assim, se o ponteiro do
velocimetro marcar 80 km/h, significa que, nesse
instante, a velocidade ¢ 80 km/h. Se o automodvel
mantivesse sua ‘rapidez’, a cada hora percorreria 80 km.

Figura 1: Velocimetro de um carro.

A tabela a seguir mostra alguns valores aproximados de velocidade média escalar:

Descricéo Velocidade (m/s)
Lesma 0,001
Prova de 100 m rasos 10

Som no ar a4 temperatura ambiente 330

Bala de rifle 700




DISTANCIA PERCORRIDA

Nas rodovias € comum a existéncia de marcos indicando a posicdo em relacio ao seu inicio
(espago). Na figura abaixo, o marco indica que aquele ponto esta a uma distdncia de 113
quildmetros do seu inicio.

Marco quilométrico ao lado da estrada.

Em um determinado intervalo de tempo, para medir a distdncia percorrida por um
automovel, basta anotarmos a indicacéo de dois marcos sucessivos (espago inicial e espago
final).

espago
inicial

espago
final

)
min <o
[E:5E] min

Disténcia percorrida por um automadvel ao longo de uma estrada.

Assim, analisando a figura acima, vemos que o carro percorreu uma distancia de 30 km em
10 minutos. Ou seja, para calcular a disténcia percornda, devemos subtrair o valor do espaco
inicial do valor do espaco final.

Ad=S, - S,

INTERVALO DE TEMPO

0O tempo serve para que possamos ordenar eventos
em sequéncia. Quando um determinado fendmeno se
repete podemos usa-lo como referéncia de tempo,
comparando sua ocorréncia em relacéo a outros eventos.
Um exemplo disso é a rotacdo da Terra em torno de si
mesma, que € usada para a determinacédo da duracéo do
Dia. Outro exemplo & a revolucdo da Terra em torno de
Sol, que € usada na determinacéo da duracéo do Ano.

Um relégio de parede.

Assim, podemos utilizar a nocéo intuitiva de instante de tempo como aquele marcado por
um relégio. Quando queremos saber o intervalo de tempo, basta calcularmos a diferenca entre
o valor de um instante de tempo posterior e o valor anterior.

At =1 — 1,
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Posicao e Deslocamento

Para um carro em movimento com frajetoria orientada, costumamos utilizar o eixo dos x
como sistema de referéncia. No instante de tempo inicial tp, a posicdo ocupada pelo objeto sera a

sua posicéo inicial (Xg).

to t

0 Xy X
Sistema de referéncia para o movimento retilineo de um objeto.

v

No instante de tempo posterior, 0 carro passa a posicio X. Assim, a varnacéo da posicéo do
objeto é denominado desfocamento.

Ax=x—x,

E importante notar que deslocamento é uma grandeza vetorial, enquanto que disfdncia
percorrida &€ uma grandeza escalar.

Velocidade

Quando um objeto se desloca em uma trajetoria retilinea com velocidade constante, o seu
movimento € retilineo uniforme (M.R.U.). Assim, se um automdvel percorre 50 km em 1,0 h, ele
percorrera 100 km em 2,0 h. Para obter este resultado intuitivamente acrescentamos 50 km a
cada acréscimo de 1,0 h.

Vemos entdo que a taxa com que o automdovel muda de posicéo é constante em relacéo ao
tempo. Podemos assim estabeler a relaco entre velocidade, deslocamento e intervalo de tempo
atraves da equacao:

_Ax
V_Ar

A velocidade pode asumir valores positivos ou negativos. Dizemos que a velocidade é
positiva quando o objeto se desloca no sentido positivo do referencial. Quando a velocidade é
negativa o objeto esta se deslocando no sentido negativo do referencial.
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Funcao Horaria da Posicao

Como a velocidade é constante, podemos escrever a equacéo do MRU de uma forma mais
conveniente através de uma funcéao:

E possivel ainda admitir fy = 0 o instante de tempo quando o objeto estiver na sua posicéo
inicial. Assim a funcéo se torna mais simples:

X = xO + V. [ Funcéo Horaria da Posiczo
A funcéo da posigdo de um MRU é linear do primeiro grau em t. Sabendo a posicéo inicial e

a velocidade podemos determinar a futura posicéo de um objeto em qualgquer instante de tempo
t.

Funcao Horaria do Espaco

Ainda que a trajetéria nao seja retilinea, quando a velocidade & constante podemos usar a
funcé@o horaria da posicdo. No entanto, por coeréncia devemos usar s (espaco) no lugar de x
(posicéo).

Devemos lembrar que a letra x representa a posicédo num referencial retilineo e a letra s o
espaco quando o referencial ndo for necessariamente retilineo.

S = SO + Vf referencial nao necessariamente retilineo com velocidade

constante.

X= xO -+ V. [ referencial retilineo com velocidade constante.
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Grafico Posicao pelo Tempo

A funcéo horaria da posicéo do MRU & do 1° grau, portanto seu grafico € uma reta. Repare o
exemplo abaixo:

x(m) Pelo grafico representado na figura ao lado,
1 Vvemos que a posicéo inicial do objeto € 10 m.
Apos 5 s 0 objeto encontra-se na posicdo 20 m.
Neste caso a velocidade do objeto sera positiva,
pois a posicdo em 5 s & maior em relacéo a
posi¢éo inicial. Podemos calcular a velocidade
do objeto através a inclinacio do grafico:

10 )
At ¢
0 5 (s) _Ax _ 20-10 _
V = = — = 2 mls
At 5-0
x(m) Pelo grafico representado na figura ao lado,
4 vemos que a posicéo inicial do objeto € 20 m.
Apds 5 s 0 objeto encontra-se na posicéo 10 m.
20 Neste caso a velocidade do objeto sera
negativa.
& A 10—-20
.““‘ —_—
10f; ) V= = = —2mls
t(s)
0 5
Grafico Velocidade pelo Tempo
v (m/s) Pelo grafico representado na figura ao lado,
A

vemos que a velocidade permanece constante ao
longo do intervalo de tempo de 20 s. Uma
50 ' importante propriedade do grafico velocidade pelo
tempo é que podemos calcular o valor do
deslocamento a partir do valor numérico da area
sob a reta.

r ‘\'
Area = Ax

Ax = Area = 50x20 = 1000 m

t(s)
v (m/s) Na figura ao lado temos a representacao
L grafica de uma velocidade negativa. A reta estara
20 abaixo do eixo x.
o . t(s)
Area = Ax

s Ax = Area > Ax = — 800 m




Aceleracao

O conceito de aceleracio esta relacionado com a alteracéo da velocidade. Se a velocidade
de um objeto sofre variacdo, tanto no seu madulo, direc&o ou sentido, dizemos que o corpo esta
acelerado. A aceleracéo € uma grandeza vetorial, no entanto, para casos em gue o0 movimento
retilineo, podemas definir a aceleracéo escalarmente.

Assim, se a velocidade de um objeto, em uma trajetdria retilinea, sofre uma variacéo na
velocidade (Av) em um intervalo de tempo (At), a aceleracéo média (ay,) € definida por:

_Av

a — —
At

Da definicio, vemos que a unidade de aceleracéo € igual ao quociente entre a unidade de
velocidade e a unidade de tempo. Assim, podem ser unidades de aceleracao:

mls kmlh cmls
s s ' min

elc.

Funcao Horaria da Velocidade MRUV

Quando um objeto tem aceleracdo constante temos um movimento retilineo uniformemente
variado (M.R.U.V.). Podemos escrever uma equacéo que descreve a relacéo que existe entre a
velocidade e o tempo no MRUY, que fornece a velocidade do objeto em qualquer instante de
tempo t. Como a aceleracdo é constante, podemos escrever a equacio da aceleracdo media de
forma mais conveniente:

V=Y,
a=—— > v=v +a(t—1,)
1—1,
Admitindo-se que 1,=0, a expresséo se reduz a:

V:V0+af

Nessa funcéo, vy € a velocidade inicial do objeto em tp= 0. Logo, a velocidade inicial vp e a

aceleracfo a séo constantes.
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Funcao Horaria da Posicao do MRUV

Vamaos tomar o referencial apresentado na figura abaixo:

t,=0 t
Vo v
| --'—-' ..‘—h -
| | | =
0 X, X

Representacdo do movimento retilineo uniformemente variado de um objeto.

Pode-se demonstrar que a funcéo da posicdo x de um objeto em relacéo ao tempo t é dada

pela expresséo:
15
X=X,tv,i+—al
2

Vemos que a funcéo da posicéo pelo tempo € uma equacdo do 2.° grau, e que Xp € a

posicéo inicial, vy € a velocidade inicial quando t; = 0, e a € a aceleracao constante.

Equacao de Torricelli

Quando o movimento de um objeto é realizado com aceleracéo constante, & possivel
relacionar a velocidade diretamente com a posicio do objeto sem envolver o tempo. A expresséo
& conhecida como 'Equagéo de Torricelli™

v=v. + 2.a.(x—x,)

Como a equacdo acima nao envolve a variavel tempo, muitos problemas podem ser
resolvidos mais rapidamente sem a necessidade de utilizar as equactes do MRUY vistas

anteriormente.

Grafico da Aceleracao pelo Tempo

No MRUV a acelerac&o é constante, por essa razéo o grafico da aceleracéo pelo tempo (a X
t) € uma reta paralela ao eixo dos tempos. Se a reta estiver acima do eixo dos tempos, a
aceleracéo € positiva; se estiver abaixo ela sera negativa.

A variacio da velocidade pode ser determinada calculando-se a area abaixo da reta no
grafico aceleracéo pelo tempo.

aceleracido aceleracao
4 4
a
0 tempo 0 tempo
-a
Representacao grafica de um movimento Representacao grafica de um movimento

com aceleracéo positiva. com aceleracéo negativa.
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Grafico da Velocidade pelo Tempo

A funcdoe horaria da velocidade & do primeiro grau. Portanto, o grafico v Xt deve ser uma
reta. Para o caso em gue a aceleracio & positiva (a = 0), teremos o grafico gemelhante ao da
figura 1. Para uma movimento em gue a aceleracdo & negativa (a < 0), teremoes um grafico

como da figura 2.

Valoodade

Tempo

-

0 t
Figura 1. Representacao grafica da
velocidade em um movimento com
aceleracdo positiva,

Tempo

ol t

Figura 2. Representacao grafica da
valecidade em um movimanto com

aceleracéo negativa,

Repare que em cada figura foi assinalado um tndngulo azul Nesse Av
tndngulo, o cateto vertical representa a vanacio da velocidade (Av). Ja o a=—
cateto honzontal representa o intervalo de tempo (At). Em ambos os casos, At
podemos calcular a aceleracao fazendo:

Vimos anteriormente que a area enfre o grafico da wvelocidade & o exo do tempo é
numenicamente igual ao deslocamento (Ax). No MRUV a propriedade é semelhanta

Tempo

r

0 t

Figura 3: Area do grafico velocidade pelo
tempo fornece o valor numéarico do
daslocamento.

Em ambos 05 casos:

Velocidade
-
Yo
W
Area
Tampo
0 t :

Figura 4. Area do grafico velocidade pelo
tempo, com aceleraciio negativa, fomece o
valor numénco do deslocamento.

. N
Area = Ax
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Grafico Posicao pelo Tempo

A funcéo horéria da posicao do MRUV é do 2° grau, portanto seu grafico € uma parabola. Se
a concavidade da parabola & para baixo a aceleracdo é negativa, enquanto que a concavidade
para cima significara uma aceleracdo positiva.

posi¢cdo posicdo
A A
0 tempo 0 tempo
Representacéo grafica de um movimento Representacao grafica de um movimento
com aceleracdo negativa. com aceleracéo positiva.

Os graficos acima representam apenas um arco de parabola, e ndo um parabola
inteira.

A Aceleracao da Gravidade

Quando abandonamos um objeto proximo & superficie da Terra, podemos verificar que, ao
cair, sua velocidade cresce. Ao lancarmos o mesmo objeto para cima, notamos que sua
velocidade diminui até se anular no ponto mais alto.

Caso nao houvesse resisténcia do ar, corpos de qualquer forma e massa, abandonados da
mesma altura, cairiam ao mesmo tempo no solo. Esse movimento é conhecido como queda livre
(M.Q.L.). A trajetéria do movimento & retilinea, vertical e a aceleracdo € a gravidade ( 'g' ) de

mesmo valor para todos os corpos, aproximadamente 9.8 mis>. Logo, o movimento de queda

livre € um MRUV.

Na pratica nédo é possivel eliminar os efeitos da resisténcia do ar no movimento de queda
livre. Apenas é possivel obté-lo em laboratorios. No entanto, para um objeto macico e caindo de
baixa altura & possivel considera-lo como um MRUV com boa aproximacéo.

Agora podemos considerar alguns aspectos especificos da queda livre:

1. Sendo o movimento vertical, adotaremos o referencial como sendo o eixo y;

H

-g

ot

Sistema de referéncia para o movimento de queda livre e ao lado a representacdo do vetor
aceleracgéo da gravidade.

2. Avariavel x, que representa a posicio, sera substituida pela variavel y, associada ao eixo
vertical das ordenadas;

3. Como a aceleracéo é a da gravidade, vamos adotar:

- —

a=4g
Assim, pelo nosso referencial vemos que a aceleracio da gravidade é orientada
verticalmente para baixo, por essa razao, seu valor sera sempre negativo.
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Funcdes do Movimento de Queda Livre

No MQL a aceleracéo € a da gravidade, assim por uma questdo de clareza substituiremos
nas funcbes do movimento a constante a pela constante g. Alem disso, de acordo com 0 nosso
referencial, o valor de g sera sempre negativo. A tabela a seguir mostra como ficam as fungdes
do MRUV adaptadas ao movimento de queda livre.

Fungoes MRUV Queda Livre

Velocidade em funcéo do tempo|| v=v, + a.f Y=V, - et

- 5 1 |
Posicéo em fungéo do tempo x=x, + vo.t + Ea_f Y=y, + vy.t - Eg‘f

Equacéo de Torricelli -.;3:'.;3 + 2.alx- -‘fo} '\,‘2:1;3 + Z.g,(y _ }-0]

O valor de g é aproximadamente 9,8 m/s®>. Caso o valor da aceleracéo da gravidade néo seja

fornecido, em muitos casos, podemos assumir que seu valor seja aproximado para 10 m/s?.

145



Lancamento Horizontal

Em Fisica, o movimento de qualquer objeto sob a acdo da gravidade que néo seja
puramente vertical, e que a resisténcia do ar seja desprezivel, &€ denominado langamento de
projétil. No inicio do movimento, a direco do vetor velocidade néo & vertical.

O movimento de um projétil & realizado em um plano. Para facilitar o tratamento matematico,
podemos decompor a velocidade do projéti em uma componente horizontal e uma
componente vertical. O langamento horizontal pode ser descrito como a composigdo de um
movimento de queda livre (M.Q.L.) com o movimento retilineo uniforme (M.R.U.).

Lancamento

i icdl i T
THorizontal omposicao — Cheda Livie + MRU

A composicéo pode ser entendida conforme a figura abaixo:

y
— »
Vo=V
0 0x
h 4
~
® V1:(
= B
L] -
= H
] . v
o
VIY !
.
MRU Vox
x |8, |
VZ!
........... i
Yy
A

Lancamento Horizontal.

Visto que a aceleracdo da gravidade, possui apenas a componente vertical dirigida para
baixo, ela néo influenciara o movimento horizontal do projétil. Sendo assim, a componente X da
velocidade € constante e esse movimento pode ser considerado como um MRU. Agora, a cada
instante de tempo, a componente da velocidade na direcéo vertical tera seu valor modificado.
Podemos ver isso claramente ao comparar o vetor ?1_‘, com o vetor ?2}.. Isso ocorre por que na
direcBo vertical o movimento estara acelerado. No langamento horizontal a componente
vertical da velocidade inicial € nula. Repare na figura acima que o objeto tera um alcance
horizontal A, que é o deslocamento horizontal do objeto.

Resumindo, em um lancamento horizontal, podemos analisar o movimento horizontal
usando as equacdes do MRU, enquanto que o movimento vertical deve ser analisado usando
as equacbes do MQL.
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Lancamento Obliquo

Da mesma forma que o lancamento horizontal, o langamento obliquo também pode ser
descrito como a soma de dois movimentos, um na direcéo vertical e outro na direcio horizontal.
O movimento vertical do objeto € um lancamento vertical enquanto que o movimento horizontal &
um movimento retilineo uniforme. A rigor, ndo ha diferen¢a entre o langamento horizontal e o
vertical, o0 que muda s&o apenas as condicdes iniciais. No momento do lancamento a velocidade
inicial, formara um &ngulo em relacéo a direc&o horizontal.

Yy

=V,
Viy

Lancamento Vertical

Vo

A ’3:

Lancamento Obliquo.

Em raz&o da inclinacéo da velocidade em relacéo a direcio horizontal, o objeto podera ter
diferentes alcances conforme a figura a baixo. Para a mesma velocidade inicial, o dngulo de
inclinac&o determinara tanto o alcance horizontal como a altura maxima atingida.

=<l

.
Y

X
Alcance horizontal e altura méaxima atingida conforme o &ngulo de lancamento.

Conhecendo o valor do dngulo de lancamento podemos decompor a velocidade inicial em
suas componentes, com o auxilio das expressdes de decomposicéo de vetores:

Vo, = V,- cosB
Voy = V- sen0
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Funcodes do Lancamento de Projétil

Em problemas gue envolvem lancamento de projéteis € uma boa pratica estabelecer indices
as variaveis com a finalidade de organizar os calculos, dessa forma saberemos em qual direcéo

estamos trabalhando.

Dessa maneira, quando escrevemos Vyp, estamos trabalhando com a componente da
velocidade inicial na direcdo x. Ao passo que se escrevermos V¥, significa que estamos

trabalhando com a componente da velocidade na direcéo y.

Fungoes Movimento Horizontal Movimento Vertical
:;%Upﬂdade em funcdo do Vo, = V, = constante V, = Vo - g1
. 1
Posicéo em funcéio do tempo || x = x, + v, .f v=, VoI = Eg.r
vy =V - 2.8.(y - ¥

Equacéo de Torricelli -

Onde as componentes da velocidade séo:

Vo, = V- cos0

Vo, = V- senB

Grandezas Escalares

Quando medimos o comprimento de uma parede & comum encontrarmos valores medidos
em metros. Também usamos essa mesma unidade para medir o comprimento de um carro ou
um terreno por exemplo. Grandezas como o comprimento sédo chamadas de grandezas
escalares, pois elas ficam perfeitamente definidas pelo valor (mddulo e unidade).

Grandeza Escalar | I Valor da Grandeza I

comprimento = 4 metros
A

Além do comprimento, sdo exemplos de grandezas escalares o tempo, a massa e a
temperatura. A seguinte tabela fornece algumas grandezas escalares, assim como sua unidade.
Repare que o exemplo fornecido por si s6 ja define completamente a grandeza.

Comprimento||metro {m) 8m
Tempo segundo (s) 255
Massa quilograma (kg)|[10 kg
(Temperatura | kelvin (K) 300 K

Algumas grandezas escalares.
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Vetores

Para que possamos compreender as idéias de direcdo e sentido no estudo do movimento,
vamos definir vetor. O vetor pode ser entendido como um segmento de reta orientado, da forma
como é representado na figura abaixo:

/
Um vetor.
Para expressar que certa grandeza € vetorial coloca-se uma seta (=) acima da letra que

corresponde a grandeza. O deslocamento &€ uma grandeza vetorial, assim como a velocidade.
Um vetor tém trés caracteristicas: médulo, diregédo e sentido.

O médulo do vetor € o médulo do valor numérico da grandeza representada pelo vetor mais
a unidade, graficamente esta relacionado ao seu tamanho. Na figura abaixo vemos que o vetor
velocidade (i"] ) de médulo V4 € maior que a velocidade (ﬁg) de madulo V.

Vi

—=

Vs

Médulo de um vetor.

Dois vetores possuem a mesma dire¢do quando estdo sobre a mesma reta ou retas

.

-

paralelas. Repare que na figura abaixo os vetores d e b tém mesma direcdo, ao passo que 0s
oo

vetores C e d tém direcoes diferentes.

|

Representacéo grafica de alguns vetores no plano.

-,

Dois vetores que tém o mesmo sentido quando estdo na mesma direcéo e apontam para o
mesmo lado. Assim 1:"1 e 1:"3 tem o mesmo sentido, enquanto que na figura acima vemos que 0s

vetores (3 e b tém sentidos opostos.
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Grandezas Vetoriais

Grandezas vetoriais, para ficarem bem y(m)
definidas, além da medida (valor numérico e 1
unidade) precisam de uma informacéo 51+
geométrica. Imagine a formiga da figura ao a1 I
lado que se encontra na posicdo 2 metros na It
coordenada X e na posicio 4 metros na 21
coordenada Y. Se for apenas informado que a 1T x(m)
formiga se deslocou 5 metros, vocé saberia o 51 '2 ; j ; t } ‘; >
dizer precisamente qual a nova posicdo da
formiga? Posicao de uma formiga no plano.

Na figura abaixo vemos possiveis deslocamentos da formiga. Veja que a pergunta realizada
no inicio da pagina néo tem resposta pois deslocamento € uma grandeza vetorial e para ficar
bem estabelecida & necessario informar o médulo, a direcéo e o sentido.

y(m)
8

54—

44

4=
24=

Possiveis deslocamentos de uma formiga no plano.

Além do deslocamento existem outras grandezas wvetoriais tais como a velocidade,
aceleracéo e forca.

Operacoes com Vetores

Soma de vetores de mesma direcao

Quando os vetores estdo na mesma direcdo, _*+ Fy
podemos determinar o modulo do vetor resultante @B’ —_—
somando-se algebricamente os seus modulos. <
Para isso, vamos convencionar um sentido como e
positivo. Graficamente temos a figura ao lado. —_—

ﬁ%

Dessa maneira, 0 médulo do vetor resultante pode
ser determinando subtraindo os madulos dos vetores:

c=a-b
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Operacoes com Vetores

Vetores de diregoes perpendiculares entre si

Supondo gue um automével partindo de A sofra um c
deslocamento A ¥, atingindo o ponto B, de médulo 4 m, logo
em seguida um deslocamento A ¥, atingindo o ponto C, de AX A fﬁ

médulo 3 m, conforme a figura ao lado. E facil notar que os
dois deslocamentos AX¥, e Ax, equivalem a um so
deslocamento /A X de A até C. A X4

A soma vetorial, que fornece o médulo de AXndoé simplesmente a soma dos modulos dos
dois deslocamentos:

Ax#3+4

Quando os vetores séo perpendiculares entre si (&ngulo de 90°), temos que aplicar o
teorema de pitagoras para encontrar o valor do maddulo do vetor resultante:

0 c2= 32+ b2
Y < b c2= 42+ 32
BN c’= 25

- C=5m

c’= a’+ b?

Operacoes com Vetores

Soma de vetores de diregoes quaisquer

Quando os vetores nédo formam um &ngulo
reto entre si, temos que usar a regra do

paralelogramo para encontrar graficamente o
vetor resultante, conforme a figura ao lado.

Os vetores a e b formam um paralelogramo

cuja diagonal é o vetor resultante c. Se o
angulo entre a e b for igual a a, o mddulo do
vetor resultante sera dado pela expresséao:

c’=a’+b*+2ab.cosa
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Decomposicao de Vetores

Na decomposicdo de vetores realizamos um procedimento inverso ao da soma de
vetores. Dado um vetor a, queremos obter dois vetores ay e ay, conforme a figura abaixo.

Deslocando o vetor aypodemos formar um tridngulo retdngulo. Assim, podemos obter o

maodulo da componente horizontal (ay) e vertical (a,) de a em funcio do angulo a.

Prrrr—

Do tridngulo colorido temos:

cateto adjacente a a,
cosq = — - cosq = —
hipotenusa

a,=da.cos o
expresséo do modulo do componente horizontal ax do vetor a.

caleloopostoa o, a,
senQ = - seno = —
hipotenusa a

a, = a.sen o

1
expressio do modulo do componente vertical ay do vetor a.

Como os componentes do vetor a formam um tridngulo retdngulo, aplicando o teorema de

pitagoras, temos:

2 2 2
a —ax+a},
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APENDICE C - Problemas Caracteristicos de Cada Dificuldade de Velocidade Média

Dificuldade Problema

0 homem mais rapido do mundo, Usain Bolt, consegue correr a 10,3 m/s e
1 completar os 100 metros rasos em 9,6 segundos, aproximadamente.

A alternativa que indica corretamente a velocidade, o tempo e a distancia
percorrida pelo velocista, respectivamente, é

Para encontrar um semaforo com sinal verde, um motociclista deverad percorrer os
2 400 m que o separa do seméaforo em 25 segundos.

Qual a velocidade meédia escalar do motociclista?

Para encontrar um semaforo com sinal verde, um motociclista devera ter uma
3 velocidade média escalar de 15 m/s durante 10 segundos.

Qual ¢ a distancia que o separa do semaforo?

Por quanto tempo um dnibus percorreria uma distdncia de 300 km de uma estrada
com uma velocidade média escalar de 80 km/h?

Um leopardo quando persegue uma presa, pode capturd-la em apenas 4 segundos
5 se ela estiver parada a 32 metros. Qual a velocidade média escalar do leopardo?

Qual sera a disténcia percorrida por um automovel com uma velocidade média
escalar de 25 m/s em 3 horas?

7 Por quanto tempo um automovel deve se deslocar com uma velocidade
meédia escalar de 72 km/h para percorrer 30 metros de uma rua?

Um automével percorre a primeira metade de um trecho retilineo de extenso
total 400 m com velocidade média de 120 km/h. Para que a velocidade

8 meédia, em todo o trecho, seja de 80 km/h, a velocidade média na segunda
metade do trecho devera ser de:
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APENDICE D - Problemas Caracteristicos de Cada Dificuldade de MRU

Por uma questdo de clareza especificamos as alternativas da dificuldade 1 e 2.

Dificuldade Problema

Dentre as fun¢des abaixo, marque a alternativa que contém uma funcédo
horaria da posi¢io do MRU.

1 A)x=-3t>+15
B)x=2t-5
C)x=-8 + 3/t
D)x=10-t

Um automével tem movimento uniforme de +15 m/s em um trecho retilineo
de uma estrada. No instante que iniciamos a observacdo a sua posicdo é 10
m. Qual a funcdo horaria da posicdo deste automovel?

2 A)x=10-151¢
B)x=10+ 15t
C)x=15+10t
D)x=15-10.t

Um automoével tem movimento uniforme de +15 m/s em um trecho retilineo
3 de uma estrada. No instante que iniciamos a observacdo a sua posi¢do é 10
m. Qual serd a posi¢do do automdvel no instante de tempo t=2,0 s?

Um automovel tem movimento uniforme de +15 m/s em um trecho retilineo
4 de uma estrada. No instante que iniciamos a observagéo a sua posicdo é 10
m. Qual sera o instante de tempo quando estiver na posi¢do 100 m?

Um automével que se desloca com velocidade constante de 20 m/s
persegue outro que se desloca com velocidade de 15 m/s, no mesmo sentido
e na mesma estrada. O primeiro encontra-se 200 m atrds do segundo no
instante t = 0.

20 m/s 15 mis
5 . .
5 'g.":_"" -~ I -g.":}" ~,
;@_l & ,@__' &
ld B-!
) 200 m

O primeiro estard ao lado do segundo no instante:
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Dois moéveis, A e B, em movimento uniforme percorrem um trecho de
estrada representado pela figura abaixo. Os espacgos e os sentidos dos
movimentos estdo indicados na figura para o instante inicial (t = 0).

L

—0 d (k:u

Sabendo que |Va| =24 km/h e [Vg| = 10 m/s, o encontro ocorrerd no km
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APENDICE E - Problemas Caracteristicos de Cada Dificuldade de Graficos do MRU

Dificuldade

Problema

A seguir temos o gréfico da posi¢do em fungfo do tempo para um automédvel.
x (m) 4

200 ——— U Ba—
150 /
100 // -
50
0 10 20 30 40 t(s)

A equacdo hordria do espaco deste movimento em m/s é

A tabela abaixo fornece a posi¢io, em alguns instantes, para um automével em
MR.U.

12 6 0 -6

2 4 6 8

A equacdo hordria da posi¢do deste movimento em m/s é

Abaixo fornecemos o grafico da velocidade média em funcdo do tempo para um
automovel cuja posigdo inicial € 10 m.

v(m/s),

16 +——

0

A Neasesrsnasnnnsannns ——

A posicdo apés 10 s e a velocidade média do automével entre 0 e 10 s serdo
respectivamente?
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Abaixo temos o grifico da posicdo em fun¢ido do tempo para um ponto material.
x(m) 4

(71 " PO

40 4

7 E——————

Do grifico verifica-se que:

I - A velocidade entre os instantes t=0e t=4 s foi de :

I1. Entre os intantes t =4 s e t = 6 s 0 ponto material ;

III- A velocidade média escalar entre os instantes t=0 e t = 12 s foi de

Marque a alternativa que preenche corretamente os espagos.

Dois méveis, M e N, deslocam-se numa mesma estrada. Suas posicdes, em
funcio do tempo, estdo registradas no grifico.
X (m)

40
30

Com base nele, o encontro dos moéveis M e N da-se no instante:
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APENDICE F - Problemas Caracteristicos de Cada Dificuldade de MRUV

Dificuldade Problema

Um automével consegue desenvolver uma aceleragdio constante de 10 m/s?. Isso
siginifica que:

2 Um certo tipo de foguete, partindo do repouso, atinge a velocidade de 12 km/s
apds 36 s. Qual a aceleracdo média, em km/s*?

Em um determinado movimento a equacdo hordria da posicio éx =8 -4t +
3 (unidades no SI). A equagdo horaria da velocidade (em m/s) em fungéo do
tempo €:

Em um determinado movimento a equacéo horaria da velocidade é v=-4 + 2.t
4 (unidades no SI). A velocidade inicial e a velocidade no instante 10 s serdo, em
m/s, respectivamente:

Um veiculo move-se em uma estrada com velocidade escalar constante de 40
m/s. Sabendo que o veiculo consegue adquirir no maximo uma aceleracdo
negativa constante de 4 m/s? e que ele se encontra inicialmente no espago 100
m, qual o espago do automovel no instante 10 s?

Um carro estd a 30 m/s quando o motorista percebe o sinal fechado e pisa no

6 freio, provocando uma aceleracdo negativa constante de 3 m/s>. Nessas
condi¢des, a quantos metros da sinaleira o carro deveria estar para ndo passar no
sinal vermelho?

Um caminhdo move-se em uma estrada, com velocidade escalar constante de 72
7 km/h. No momento em que ele ultrapassa um carro em repouso, este arranca

com aceleragdo constante de 2,5 m/s?. Qual o tempo e a distincia percorrida
quando o carro alcancar o caminhio?




159

APENDICE G - Problemas Caracteristicos de Cada Dificuldade de MQL

Dificuldade Problema

Um corpo é langado para cima, a partir do solo, com velocidade cujo médulo é
1 30 m/s, numa regido em que g = 10 m/s®. Despreze a resisténcia do ar. Quanto
tempo o corpo gastou para atingir a altura maxima?

Um corpo é langado verticalmente para cima com velocidade inicial de 30 m/s.
2 Sendo a aceleracdo da gravidade igual a 10 m/s? e desprezando a resisténcia do
ar, qual serd a velocidade do corpo 3 s apés o langamento?

Um ponto material langado verticalmente para cima retornou ao solo apés 12 s
3 do seu langamento. Desprezando a resisténcia do ar e usando g = 10 m/s?, qual
sua velocidade inicial?

Se, em um certo planeta, uma esfera cai livremente, a partir do repouso, de uma
4 altura de 128 m e leva 8,0 s para percorrer essa distdncia, quanto vale, nas
circunstancias consideradas, a aceleracdo da gravidade local?

Um corpo é abandonado em um ponto situado 80 metros acima da superficie da
5 Terra, numa regido em que a aceleracdo da gravidade ¢ 10 m/s>. Despreze a
resisténcia do ar. Quanto tempo o corpo gasta até atingir o solo e qual a altura
do corpo, 2 segundos apos ter sido abandonado?

Uma equipe de resgate se encontra num helicoptero, parado em relagio ao solo
a 305 m de altura. Um péra-quedista abandona o helicoptero e cai livremente
6 durante 1,0 s, quando o para-quedas se abre. A partir desse instante, mantendo
constante seu vetor velocidade, o pdra-quedista atingira o solo,
aproximadamente, em:
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APENDICE H — Problemas Caracteristicos de Cada Dificuldade de Graficos do MRUV

Dificuldade Problema
A seguir temos o grafico da velocidade em funcdo do tempo para um
automovel.
v(m/s),
1
t(s)
} >
2
A aceleracgdo escalar do automével entre 0 e 2 s foi de:
A seguir temos o grafico da velocidade em funcdo do tempo para um
automovel.
v(m/s),
2

t(s)
i >

A distdncia percorrida do automovel entre 0 e 2 s foi de:
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O gréfico abaixo representa a velocidade em funcédo do tempo, para uma
particula.
v (m/s) 4

6

'I' .
o ¢ 2 3 4 tis)

O médulo da aceleragdo média da particula entre 1 e 4 s foi de:

O grafico abaixo nos dé a posi¢éo em funcédo do tempo para uma particula em
movimento uniformemente variado.

b'e (m} A

24 -

=

L )

0 4 6 t(s)

A funcéo hordria da posi¢do desse movimento é:
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APENDICE I — Problemas Caracteristicos de Cada Dificuldade de Lancamento de

Projétil

Dificuldade

Problema

Um ponto material é lancado obliquamente com uma velocidade que vale 10
m/s num local onde g = 10 m/s?, formando um &ngulo de 60° com a horizontal.
Apo6s o lancamento, ele fica sujeito unicamente d acfo da gravidade. Sendo cos
60°= 0,5 e sen 60° = 0,86, a velocidade do ponto material no ponto mais alto da
trajetoria é, em m/s:

Numa regido em que g = 10 m/s? um avifo voa a uma altitude de 720 m acima
do solo plano e horizontal, com velocidade de 100 m/s. No instante t =0 ele
solta uma bomba.

(t=0) s
- - L 1')0

i >

A

Depois de quanto tempo a bomba atinge o solo?

Numa regido em que g = 10 m/s?, um avido voa a uma altitude de 720 m acima
do solo plano e horizontal, com velocidade de 100 m/s. No instante t =0 ele
solta uma bomba.

L([ZO) i i 1')0
T ——

seeapesassannnes "

720 m

i >

A

O alcance horizontal A, em m, sera de:
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No instante t = 0, uma particula é lancada de um ponto O do solo (suposto plano
e horizontal) com velocidade 1_); , formando um dngulo 8 com a horizontal. Sdo
dados g = 10 m/s2, |'.3;| = 100 m/s, sen 8 = 0,60 e cos 6 = 0,80. Desprezando os

efeitos do ar e adotando um sistema de coordenadas com origem O, como
mostra a figura,

y (m)

A

A altura maxima H e o alcance horizontal A serdo, respectivamente, em metros:
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado Sr.(a), venho a sua presenca fazer uma exposigdo de motivos e solicitar sua
colaboragdo para participar de uma pesquisa em ensino de fisica, mtitulada “Fundamentos
metodologicos para a medida de carga cognitiva e avaliacio num contexto de ensino de cinematica e
o desenvolvimento de uma hipermidia adaptativa™ Este estudo é uma pesquisa em ensino de fisica
como parte do Programa de Pos-Graduagdo do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul — UFRGS, que sera relatada em tese.

Esta pesquisa devera trazer mais esclarecimentos sobre o processo de ensino-aprendizagem em
fisica, e tera como objetivos:

a) Venficar, de forma dindmica, as principais dificuldades de alunos na disciplina de fisica, mais
especificamente sobre o estudo do movimento;

b) Identificar a dindmica pela qual o aluno busca a informagdo para aprender fisica;

c) Venficar se através de uma metodologia de resolucdo de problemas mediada por computador €
possivel ajudar os alunos a alcangar um rendimento maior nos estudos relacionados a fisica;

d) Desenvolver uma hipermidia capaz de se adaptar as dificuldades dos alunos de forma autonoma;

Para realizar esta pesquisa € necessario que o responsavel expresse o seu consentimento
nformado, declarando o entendimento de que:

1) Nio serdo realizadas entrevistas individuais;

2) Nio havera nenhuma forma de gravagdo de voz e imagem;

3) O contato deste pesquisador com o participante ocorrera somente em sala de aula e laboratorio de
informatica dentro das instalagdes do IFRS — campus Bento Gongalves;

4) O participante resolvera problemas de fisica com o auxilio de um computador especialmente
preparado para esta situagdo — esta sera a fonte dos dados;

5) Os dados obtidos terdo total privacidade;

6) Os dados obtidos ndo serdo alterados;

7) Caso os dados sejam publicados em artigos cientificos, ndo havera qualquer forma de identificacdo
do participante, protegendo assim sua privacidade;

8) Nao havera nenhum custo por participar da pesquisa. Qualquer forma de custo sera absorvido pelo
orgamento do estudo;

9) Os dados obtidos serdo usados unicamente para esta pesquisa;
lO)AqmlquummmnomdamsuwhaudasmvasmfmmamaoprofmAngdoMom
Medeiros de Oliveira através do telefone [ ov através do celular [N <

modificar a decis3o se assim desejar,

11) Recebeu todas as explicages sobre a pesquisa de maneira clara, detalhada e objetiva, pemutindo o
uso dos dados coletados para fins desta pesquisa sem onus financeiro ao pesquisador;

12) Recebeu copia do presente Termo de Compromisso.

Bento Gongalves, de de 2014,

Assinatura do Responsavel Nome do Participante Doc. Identidade Data

Prof Me. Angelo Mozart Medeiros de Oliveira
IFRS — Campus Bento Gongalves
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APENDICE L — OPINIOES DE ALGUNS ALUNOS SOBRE A HIPERMIDIA

Opinido do Aluno sobre a Hipermidia

Descrigao

Opinido: Na minha opinido
gostei faz com que fique um
pouco mais facil de entender
fisica e eu acho que deveria
ser usado em todas as
matérias.
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E um programa bom, que
ajuda os alunos com
problemas ou que ndo tem
muita dificuldade por mim
esse programa ‘vez’ eu ver
que eu tenho algumas
dificuldades para resolver
alguns exercicios.
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A minha opinido é que foi
‘show de bola’, pois alguns
exercicios sdo bem
elaborados e com um grau de
dificuldade bom. Gostei deste
teste e gostaria de fazer
outros!!
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Opinido: gostei muito dessa
nova forma de aprendizado,
pois ndés focamos nas
perguntas e podemos
consultar ajuda a qualquer
momento. E uma forma muito
interessante para aprender
novos conteudos.




