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RESUMO

Este trabalho visa agilizar e sistematizar o desenvolvimento de softwares
educacionais, maximizando suas chances de favorecer a aprendizagem, através da descrigao
de cada uma de suas etapas, desde a primeira coleta de requisitos até a avaliacdo da
aprendizagem, compondo, desta forma, uma metodologia. Para atingir essa meta, ¢ importante
favorecer a estruturagdo da integragdo da equipe de desenvolvimento com os professores e
estudantes, durante o planejamento educacional, a implementacdo e a avaliagdo. Como
produto desta metodologia, construiu-se um software educativo (cujo contexto ¢ equilibrio
quimico focado em ensino no nivel médio), e sua eficiéncia em termos de aprendizagem foi
avaliada experimentalmente, através de uma atividade educacional, em ambiente de ensino
presencial. Ao final deste processo investigativo, constatou-se o fato de que a etapa de design
da interface tem tanta importancia quanto a etapa do planejamento educacional. Além disso,
discute-se a necessidade de haver um especialista em educagdo no time, pois ha indicios de
que sua presenga seja mais determinante para o sucesso do produto do que a dos demais
profissionais (por exemplo: programadores, designers, roteiristas, etc). Assim, conclui-se que
a proposta metodologica feita neste trabalho otimiza a participacdo dos integrantes da equipe,
direcionando suas habilidades para as atividades necessarias, e que essa estratégia se reflete
em bons produtos de software.

Palavras-chave: desenvolvimento de software educacional — avalia¢do de software —
ergonomia participativa



ABSTRACT

The aim of this work is to systematize the development of an educational software,
maximizing its capacity to support learning, through the description of each one of its phases,
from the first requirement analysis to the evaluation of learning, putting a methodology
together. To achieve this goal, it is important to supply a framework for the integration of the
development team with teachers and students, during the educational project, the
implementation and evaluation. As a product of this methodology, an educational software
(whose context is chemical equilibrium, for high school) was built, and its efficiency (in terms
of learning) was experimentally evaluated through an educational activity, on a presence
teaching environment. In the end of this investigative process, it is verified that the interface’s
design phase is as important as the educational planning phase. In the end of this work is
discussed the need of an expert in education on the team, because there is an indication that
his presence is more significant for the success of the product than the presence of other
professionals (for instance: programmers, designers, writers, etc). Therefore, it follows that
the methodological proposition made in this work optimizes the participation of the members
of the team, routing their abilities to the required activities, and that this strategy reflects in
good software products.

Keywords: educational software development — software evaluation — participative
ergonomics



INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

No contexto educacional atual, a inser¢do do computador estd se tornando cada vez
mais freqiiente. Ela abrange o uso de aplicativos de escritorio (por exemplo, MS Word®, MS
Excel®, Open Office®), a Internet (como ferramenta de busca, comunicacado, divulgacdo e de
aprendizagem a distancia) e softwares produzidos com o objetivo especifico de contribuirem
para a aprendizagem. Estas classes de ferramentas sdo utilizadas em todos os niveis
educacionais dentro das escolas e universidades, e também estdo auxiliando o treinamento em
industrias. Restringindo a andlise ao contexto académico, em relacdo as ferramentas baseadas
na Web, por exemplo, abre-se uma gama muito grande de servicos a explorar, principalmente
em beneficio da educagdo a distdncia. De fato, no Brasil, tais producdes t€ém sido bastante
incentivadas pelo governo federal, como por exemplo, o projeto Educom, ¢ vém despertando
o interesse tanto de pesquisadores quanto de professores. Podem ser citados dois casos de
sucesso, um de ambito nacional, o TelEduc, ambiente desenvolvido pelo NIED/UNICAMP e
distribuido gratuitamente, ¢ outro regional, o ROODA, plataforma da UFRGS para cursos a
distancia. Uma das vantagens destas tecnologias ¢ a transmissdo de informacdo e
conhecimento a membros de comunidades distantes dos centros de produgdo cultural.
Defendendo esta nova midia como ferramenta legitima de comunicagao do século XXI, capaz
de transformar nossas atividades e nossa percepc¢ao, Levy (1999) oferece o resguardo tedrico

para todos que nela acreditam.

Em relagao aos softwares, por sua vez, duas linhas de argumentago sustentam seu uso
em ambientes educacionais. Uma, de ordem pratica, legitima a utilizacdo destas ferramentas
como forma de mostrar ao estudante processos aos quais ele ndo pode ou ndo deve ficar
exposto. Tais casos sdo tipicos nas areas das ciéncias exatas e bioldgicas. A outra linha de
argumentagdo favoravel ao uso de softwares como ferramentas educacionais apodia-se no
pensamento de Papert (1982), para quem o computador ¢ uma ferramenta cultural que permite
a crianga (estudante) relacionar-se com formas de raciocinio légico ndo acessivel fora dele.
Papert (1982) acredita, por exemplo, que, ao usar um software de modelagem (também
conhecido por micro-mundo) como o Logo, a crianca aprenderia algumas estratégias tipicas
da computagdo, como o debugging e a execucdo de procedimentos através de loops

aninhados. Além disso, pode-se referir o interesse que Softwares educacionais e ferramentas



baseadas na web despertam no estudante do novo milénio como um terceiro aspecto positivo
do uso. Cabe, neste ponto, lembrar que a propria separagdo entre software e Internet tende a
ficar cada vez mais ténue, na medida em que a popularizagdo de standarts de comunicagéo
entre linguagens de programagdo permite que sejam estabelecidas conexdes entre softwares e

web sites.

Constatado este fato, ¢ relevante, tanto do ponto de vista académico como industrial, a
preocupagdo em compreender e estruturar o processo de desenvolvimento de softwares
educacionais, através do emprego de uma metodologia de producdo, assumindo que esta

envolva as etapas de: projeto educacional, implementagdo e avaliacao.

Devido a especificidade do uso destes produtos, as questdes colocadas a equipe de
desenvolvimento sdo muito peculiares. Além das conhecidas dificuldades da producdo de
softwares (por exemplo: incorporacdo de novos requisitos aos protdtipos, manutencao de
prazos e or¢amento, comprometimento real com as etapas de teste com usuarios e design da
interface), soma-se uma nova dimensao: a educacional. Na verdade, ela ¢ o maior desafio
destes times, por dois motivos principais. Primeiro porque o fato de uma estratégia ter sido
adequada para um determinado produto, isto ndo ¢ garantia de que este sucesso sera repetido.
O segundo motivo é que nao € possivel simplesmente transpor uma dada teoria que oriente a
pratica pedagdgica para o software a ser criado, haja visto que algumas destas sequer sao
teorias de aprendizagem. A teoria de Jean Piaget, por exemplo, que tem informado a pratica
docente desde a década de 80, ¢ uma teoria de caradter psicoldgico sobre a génese do
conhecimento, ndo sobre o ensino ou a aprendizagem. A proposta comportamentalista de
Skinner, por outro lado, muito em voga durante os anos 70, sequer configura uma teoria, de
acordo o proprio cientista (MOREIRA, 1985). Some-se a isto a crescente participagdo e
reconhecimento de teorias cognitivas sobre o processamento da informagdo, que sdo de
grande valor na defesa do uso de sistemas de simulacao e modelagem, por exemplo. Por outro
lado, as teorias focadas no ensino e na aprendizagem, como as de Ausubel, Novak e
Hannesian, foram concebidas antes do uso educacional do microcomputador. A teoria
construcionista de Seymour Papert, por sua vez, oferece validagdo tedrica apenas para
projetos de software de simulagao ou de modelagem, deixando um tanto desamparadas outras
estratégias de intera¢dao. Desta forma, a expressdao popular matar um ledo por dia ganha muito

significado no contexto de desenvolvimento de software educacional.

Para superar estas dificuldades, podem ser tomadas contribui¢des de diversas areas do

conhecimento: educagdo e psicologia cognitiva, para compreender e orientar o processo de
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aprendizagem; ergonomia € interagdo homem-computador, para promover a integracao entre
os usuarios e desenvolvedores e entre os usuarios e a ferramenta; e engenharia de software,
para sistematizar o desenvolvimento. No entanto, reunir estas habilidades no time de
producado ndo ¢ suficiente. Conduzir trabalhos com uma equipe multidisciplinar e ainda
validar as decisdes com o auxilio de usudrios reais ndo ¢ tarefa simples. Algumas sugestoes
sdo encontradas na literatura, como por exemplo, designar um lider que tenha condigdes de
dialogar com os membros da equipe de desenvolvimento e com os usudrios. H4 autores de
engenharia que sugerem a adoc¢ao de formalismos pertinentes a cada uma das areas citadas
supra que, posteriormente, possam ser integradas no protétipo do software. De todo modo, é
necessario adotar uma postura de estruturagdo e controle desta integracao. Este € o requisito
principal que se busca atender. Além disto, pretende-se também especificar medidas e
momentos para realizar avaliagdes de qualidade/conformidade, de forma a orientar o avango

dos trabalhos.

Por tudo isso, se considera necessario propor uma metodologia para estruturar e
sistematizar o processo de desenvolvimento de software educacional, e que esta seja de
carater participativo, para integrar os conhecimentos e as experiéncias da equipe, dos

estudantes e dos professores, durante o projeto, a implementacao e a avaliagao.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa, de maneira geral, sistematizar e agilizar o desenvolvimento de
softwares educacionais, maximizando suas chances de favorecer a aprendizagem, através da
descricdo de cada uma de suas etapas de concepgdo, desde o primeiro levantamento de

requisitos até a avaliagdo da aprendizagem.

1.2.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos deste trabalho citam-se:

a) possibilitar a estruturacdo da integragdo da equipe de desenvolvimento com os
professores e estudantes, durante o projeto educacional, a implementacio e a

avalia¢do, com base em metodologia apropriada;
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b) produzir um software educacional de acordo com esta proposta metodologica, cujo
assunto ¢ equilibrio quimico' para ensino no nivel médio;
c) realizar uma avaliagdo experimental da aprendizagem, através de uma atividade

educacional que envolva o uso deste software, em ambiente de ensino presencial.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em relagdo ao desenvolvimento de softwares educacionais, Gomes ¢ Wanderley
(2003) afirmam que mesmo solugdes geradas em centros de pesquisa tendem a abordar essa
atividade de forma ndo sistematica. Isso significa que tais equipes trabalham de acordo com o
primeiro paradigma de desenvolvimento de software, um loop envolvendo as etapas code-
test-fix, adotado antes da década de 70. Esperam-se desta abordagem as seguintes
conseqiiéncias: (1) dificuldade crescente em incorporar novos requisitos; (2) perda de
estrutura do codigo, com conseqiiente perda da capacidade de reutilizacdo e manutencao e (3)
diminui¢do sobre o controle do projeto. Outro aspecto negativo ¢ o elevado indice de
retrabalhos, gerados principalmente por lacunas na comunicagao entre os desenvolvedores,
professores e estudantes e por falta ou deficiéncia nas especificagdes das funcionalidades. Por
causa do retrabalho pode-se esperar: (1) maior tempo de desenvolvimento, acarretando
aumento de gastos e (2) desmotivagdo da equipe e do cliente pela demora em ter resultados.
Desta maneira, € necessario sistematizar a0 maximo os processos de projeto, implementagao e
avaliagcdo, com o objetivo de diminuir o tempo de producdo e maximizar as chances de
entregar um produto eficiente. Acredita-se que a sistematizacdo contribui para conduzir a
qualidade, aumentando as chances de ser bem sucedido. Um beneficio adicional presumido da
sistematizagcdo dos processos ¢ a diminui¢do do tempo de desenvolvimento de cada produto
de software. Esta sistematizagdo dos processos de desenvolvimento deve considerar a
integracao entre os desenvolvedores, professores e estudantes, sendo justificada nos seguintes
termos: (1) os professores detém as estratégias de ensino, a experiéncia em relacdo a
receptividade dos estudantes e o conhecimento profundo do tdpico; (2) os estudantes, ao

participarem da avaliacdo, contribuem para dar a medida da eficiéncia do software e (3) os

" Em Brown, LeMay e Burnsten, encontra-se, 4 pagina 353, a seguinte defini¢fio para equilibrio quimico: “no
equilibrio, a velocidade de formagdo dos produtos a partir dos reagente é igual a velocidade em que os reagentes

sdo regenerados pelos produtos”.
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desenvolvedores, quando em contato com professores, tém condigdes para estruturar o codigo

de modo mais eficiente.

Justifica-se desta maneira a necessidade de propor uma metodologia participativa para o
desenvolvimento de software educacional. Ressalta-se que o termo “participativa” refere-se a
postura adotada pelo autor desta dissertagdo em relacdo a participacdo do usuario durante o
desenvolvimento do software, ou seja, que eles devem ser incluidos; participar do processo.
Este termo também deve ser interpretado como uma referéncia a escola escandinava (design),
representado por um grupo de designers e ergonomistas que propunham tal atitude®. Assim,
deseja-se esclarecer que ndo ha relagdo com a metodologia de pesquisa qualitativa

denominada participativa, conforme descrita em Moreira (1990).

1.4 QUESTOES DE PESQUISA

As questdes norteadoras desta pesquisa podem ser expressas da seguinte forma: de que
maneiras devem estar organizadas as atividades de projeto, implementacdo e avaliacdo? Que
ferramentas e métodos podem ser empregados, para que ocorra a integracdo dos

conhecimentos e experiéncias de desenvolvedores, professores e estudantes?

1.5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi a pesquisa-acao. Sua utilizagcdo se deu pela proposi¢do da

construgdo do software e posterior avaliagdo.

1.6 DELIMITACAO DO ESTUDO

Em primeiro lugar, ¢ necessario esclarecer que o fato de a metodologia se mostrar
adequada ou ndo para um determinado produto nido permite fazer generalizacdes sobre sua
eficiéncia para outros casos. Espera-se, contudo, que, por terem sido atacados pontos criticos
do desenvolvimento de software educacionais apontados pela literatura e utilizados
procedimentos de eficadcia comprovada maximizem suas chances de ser positiva para outros

Ccasos.

? Mais detalhes na Revisio Bibliogréfica.
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Nao sera abordado, nesta pesquisa, o projeto de software / interface para usuarios com
dificuldades de acesso ou portadores de deficiéncia, nem assuntos restritos a engenharia de

software e ciéncias da computagao.

Além disto, a metodologia proposta neste trabalho nao prevé a inser¢ao do software
em longo prazo em ambientes educacionais, nem aspectos logisticos e de marketing
associados ao produto. Estas etapas nao foram implementadas por razdes de tempo. Por este
motivo ndo forma projetados materiais de apoio ao uso do software, quer eletronicos (web

site, tutoriais, ajuda) quer sob a forma de poligrafos ou apostilas.

Ressalta-se ainda que o sucesso da aplicagdo de uma metodologia relaciona-se a
experiéncia e ao conhecimento dos sujeitos que a utilizam e que, por causa do carater
participativo da metodologia proposta, depende-se em grande medida da colaboragdo e da
motivac¢do dos integrantes da equipe de desenvolvimento e dos usuarios que participam das

avaliagoes.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em seis capitulos, sendo o primeiro destes a presente
introdug@o. O segundo capitulo, a Revisdo Bibliografica, trata de temas pertinentes a criacao
de softwares educacionais. Assim, inicia-se fazendo uma introdugdo a informatica na
educagdo, para em seguida passar a estudos de caso de software para ensino de quimica, tema
do programa produzido durante esta pesquisa. Seguem orientagdes, principios ergondmicos e
técnicas de design, cujo objetivo é trazer o usuario para dentro do processo. Apds esta
exposicdo, trata-se das questdes de avaliacdo, considerada em trés etapas: avaliagdo da
interface, avaliacdo preditiva (relaciona-se com aspectos educacionais) e avaliagdo da

interface.

O capitulo trés apresenta a metodologia proposta, com o detalhamento de cada uma
das etapas. Apods a especificagdo das acdes de cada uma delas, passa-se ao relato do
desenvolvimento, desde o projeto pedagogico até a realizagdo do teste piloto e o teste em sala

de aula.

O quarto capitulo traz os resultados obtidos em cada uma das etapas, além da analise

dos resultados e a discussdo do experimento conduzido em sala de aula.

O capitulo cinco ¢ destinado a discussao de questdes que nao puderam ser respondidas

durante esta pesquisa, mas que concernem a tematica desenvolvimento de software
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educacional. S3o hipoteses em relacdo ao emprego da metodologia, levantadas durante a
producdo do software e que ndo puderam ser verificadas. Ao final do capitulo, é feita uma
comparagdo entre o processo de construcdo dos softwares Le Chat e Equil (produto desta

dissertacdo). Finalmente, as conclusdes desta pesquisa encontram-se no capitulo seis.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AEVOLUCAO DA INFORMATICA NA EDUCACAO

O primeiro computador, o ENIAC, criado em 1946 na Universidade de Pensilvania,
havia sido projetado para fins militares. Possuia 18.000 valvulas, 1.500 relés e emitia o
equivalente a 200 quilowatts de calor. Essa enorme maquina foi alojada em uma sala de 9m
por 30m. Este quadro ¢ muito diferente da realidade contemporanea, na qual os computadores
estdo presentes em nossa vida de tal modo que sua presenca sequer ¢ notada. Eles estdo
embutidos em eletrodomésticos, celulares, automoveis. Permitiram a comunicacio de pessoas,
empresas ¢ mercados através de rede mundial de computadores, determinando o inicio da Era
da Informagcdo. E utilizado ostensivamente para fins militares, de pesquisa e entretenimento.
Pode-se dizer, inclusive, que algumas areas modernas de conhecimento ndo poderiam ter se
desenvolvido sem ele, vide o caso da Engenharia Genética e do projeto Genoma. Assim,

como ndo poderia deixar de acontecer, o computador entrou também nas salas de aula.

Este processo comegou na década de 60, através de softwares classificados como CAI
(Computer Aided Instruction), cujo enfoque pedagdgico remete a proposta behaviourista.
Segundo Cosmann (1996), um dos primeiros exemplos desta série foi Plato (Programmed
Logic for Automatic Teaching Operation), criado em 1960, que oferecia 7.000 horas de
instrucao em 150 assuntos, para uma rede de escolas de alcance nacional, nos Estados Unidos
da América. Porém, devido a seu alto custo e necessidade de suporte técnico para operacao,

ndo chegou a ser utilizado amplamente nas salas de aula americanas.

Ha ainda os micro-mundos, onde sdo elaboradas circunstancias dificeis, ou até mesmo
impossiveis de serem criadas fora de um ambiente computacional (CARRAHER, 1992). O
expoente desta categoria de softwares ¢ o Logo, um ambiente de programagao para criangas,
criado em 1967. Ele representou uma ruptura na maneira de inserir atividades com
computadores em ambientes educacionais, pois ao utiliza-lo as criangas t€ém controle sobre o
computador, € ndo o contrario (PAPERT, 1982). Seu impacto foi tdo grande que até hoje
existem grupos de pesquisa trabalhando com Logo e variantes, como por exemplo, o NIED -
UNICAMP. Existem ainda outros tipos de software educacionais, por exemplo, jogos ¢
simuladores. A produgao e a insergdo destes softwares na sala de aula t€ém sido incentivadas
pelos governos de diversos paises, desde a década de 70. Em relacao aos Estados Unidos da

América, Valente e Almeida (1997) afirmam que a inser¢do do computador comega nesta
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década, com a utilizagdo do programa Plato, descrito anteriormente. O uso de computadores
na educagdo era descentralizado e independente das decisdes governamentais. No inicio dos
anos 80 os PC se disseminaram nas escolas, o que incentivou uma enorme producdo e
diversificagdo de CAI, como tutoriais, programas de demonstragdo, exercicio-e-pratica,

avalia¢do do aprendizado, jogos educacionais e simulacio.

Na Franga, segundo La Taille (1980), a implantagdo da informatica na educagao foi
planejada levando em consideragdo publico alvo, materiais, software, meios de distribuigao,
instalagdo e manuten¢do do equipamento nas escolas. Houve, como nos Estados Unidos da

América, a utilizagdo de CAI nos anos 70, ¢ do Logo, nos anos 80.

Sobre a experiéncia latino-americana, Muiioz (2001) ressalta que, apesar de todos os
paises estarem fazendo esforcos para aumentar o acesso as novas tecnologias (ndo apenas o
computador), existe uma grande preocupagdo com alguns problemas basicos, tais como:
alfabetizagdo, aumentar o alcance das tecnologias, aumentar o acesso ao nivel superior,
melhorar a qualidade da educagdao. No mesmo trabalho, a autora apresenta ainda as iniciativas

de diversos paises nesta dire¢ao.

No Brasil, de acordo com Andrade (1994), a inser¢cdo da informéatica na educacao teve
efetivamente seu inicio com o projeto Educom. Buscava-se, segundo o autor, a compreensao
dessa intersec¢ao e a maximizagao dos beneficios mediante a implantagao de centros-piloto,
antes da ado¢do em massa pelo sistema de ensino, sem ter o conhecimento correto dos
critérios de utilizagdo. Estes centros foram implantados em 1984, em cinco universidades

brasileiras: UFPE, UFMG, UFRJ, UFRGS e UNICAMP.

A receptividade da comunidade docente a tais ferramentas, porém, ndo foi homogénea.
Rattner (1992, p.31), professor da faculdade de Economia e Administragdo da USP declara,
em relacdo ao contato e a familiaridade precoces com o computador em estabelecimentos

fabris, que:

Ocorre, com o uso do computador, uma perda da fungdo de memoria,
assumida crescentemente pelos chips magnéticos. Da mesma forma, perde-se a
habilidade manual, em virtude ndo s6 dos robds, mas, sobretudo da redugdo das
operagdes ao simples ato de apertar teclas e botdes. [...]. Esse perigo de atrofiamento
das caracteristicas essenciais do ser humano, de sua natureza de Homo Faber, ndo se
manifesta apenas nas fabricas e escritorios. Interesses comerciais, tdo poderosos
quanto inescrupulosos, forgam a entrada e inundam com sua publicidade escolas e
lares, instigando educadores e pais a adquirirem equipamentos indispensaveis para a
formacao e o futuro das criangas.
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Sobre a percepcao do uso de computadores na escola, Griinberg (1994), que realizou
entrevistas sistematicas com 91 professores do nivel secundario uruguaio, relatou que muitos
educadores sequer consideraram haver necessidade do uso do computador, e que a maioria
dos beneficios poderia ser alcancada através de outros meios, de forma mais 4gil e com menor
custo. Além disso, foram apontados motivos concretos para a ndo utilizagdo do computador

por parte dos professores pesquisados, listados a seguir:

a) utilizar computadores demanda mais tempo de preparagdo, devido a imprevisibilidade
do desenvolvimento da aula (devem estar preparados para tratar com mais
questionamentos);

b) professores experientes normalmente investem pouco tempo para preparar uma aula
convencional;

¢) o tempo investido na preparagdo nao pode ser recuperado em todas as escolas em que
os professores trabalham, ja que nem todas dispdem do mesmo equipamento;

d) a necessidade de reservar o laboratério de informatica para dias pré-fixados introduz
rigidez na preparagdo do docente, o que reduz sua auto-suficiéncia por depender da
equipe técnica;

e) a privacidade ¢ considerada ameagada pela presenca de um membro da equipe do

Centro de Processamento de Dados na sala de informatica.

Ha também diversos argumentos apresentados por educadores, que defendem a
inclusdo digital. La Taille (1980) relaciona entre os efeitos pedagdgicos benéficos da
utilizagdo do computador: aumento da capacidade de leitura; valorizagdo dos materiais
impressos como fonte de informagao e recreacao sadia; desenvolvimento do héabito de estudo
independente; facilitagdo das revisdes periddicas e descoberta e corre¢do de erros e
dificuldades. Papert, em seu livro Mindstorms, (1982), enumera as vantagens pedagogicas da
utilizagdo de computadores. Segundo ele, por ser uma ferramenta 16gico-matematica muito
presente em nossa cultura, teria condi¢des de estimular este tipo de raciocinio em criangas.
Defende ainda que a atividade criativa de programar pode inclusive estimular o raciocinio
formal. Seguindo esta linha, apresenta certos procedimentos mentais corriqueiros empregados
por programadores, tais como utilizar 100ps aninhados, realizar debug etc. que favorecem a
sistematizagdo, e, portanto, o raciocinio formal. No prefacio da edicao de 1982, Papert faz
uma ressalva sobre um ponto que julgou mal compreendido pelos leitores das edi¢des

anteriores: ele acredita que os professores s3o um elemento-chave no processo de
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ensino/aprendizagem e que a instrugdo formal, apoiada por computadores ou ndo, precisa ser

mediada por eles.

Desta forma, conclui-se que o aumento das atividades educacionais mediadas por
computadores pode causar um impacto positivo nas atividades educacionais e que elas devem
aumentar. Além disso, o governo brasileiro continua mantendo programas de incentivo a
inclusdo digital, enquanto a comunidade académica mantém o interesse neste ponto, tema do
Workshop de Informatica na Educagdo de 2005, realizado durante o XXV encontro da
Sociedade Brasileira de Computacdo. Espera-se que, conforme o computador comece a fazer
parte da rotina educacional, as resisténcias diminuam. Também ndo se devem desprezar os
anseios de uma nova geragao de estudantes nascida na era da informacao e que ¢ familiarizada
com tais ferramentas. Assim, o software educacional desponta como o produto mais rico desta

nova realidade.

A partir deste ponto, a revisdo bibliografica deste trabalho passara a focar assuntos que
fazem parte do escopo proposto, ou seja, o desenvolvimento de softwares educacionais. O
primeiro tema apresentado sdo estudos que apontam para as boas chances de sucesso da
utilizacdo de softwares educacionais no ensino de quimica. O tema do software que sera

construido € equilibrio quimico, dai a importancia desta exposicgao.

2.2 ESTUDOS DE CASO - AMBIENTES EDUCACIONAIS PARA O ENSINO DE
QUIMICA

Diversos trabalhos relatam o sucesso do uso de softwares como auxiliares no ensino
de quimica, como por exemplo, Solomonidou e Stavridou (2001), que desenvolveram um
software para ensino de equilibrio com base nas concepgdes alternativas dos estudantes. A
Figura 1 apresenta uma das telas do software que, segundo defini¢do das autoras é um
ambiente de aprendizado interativo, inspirado pela visdo construtivista de aprendizagem, e

que objetiva auxiliar os estudantes a melhorar suas concepgdes sobre equilibrio quimico.

Abordando o mesmo assunto, em Portugal, Gil e Paiva (1994) desenvolveram o
programa Le Chat, para alunos dos 10° ao 12° anos de Portugal (equivalente ao ensino médio
brasileiro). Nele, pode-se escolher uma dentre seis reagdes quimicas simuldveis, sendo
permitido manipular condigdes, tais como: volume do sistema; concentragdo; a temperatura e
o uso de catalisadores. A medida que a reagdo ocorre podem ser visualizados graficos de

concentragdo em fun¢do do tempo, graficos do quociente da reagdo Vversus a constante de
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equilibrio ou as simulagdes das proprias moléculas em um recipiente. O programa dispoe
ainda de uma ajuda / glossario com uma interpretagao das conseqiliéncias para o sistema das

alteragdes a que o sistema quimico ¢ submetido.

“ 8O, == ZING, | Introduction to Chemical Equilibrium o, - ING,
: OBSERVATIONS
Tmitinl colwr of tive reaction £as

by of 500 moleenles v (3]
Hmmmbier of N molcnlesr [T

Camn o el s pmmar . P00y aaad W0y Taodaon

SR

Tela com a simulagdo representada no nivel Tela com perguntas sobre a observagao.

microscopico e macroscopico.

Figura 1: Telas do software desenvolvido pela equipe coordenada por Solomonidou e

Stavridou (2001, p.10).

Em sua tese de doutorado, Paiva (2000) apresentou a versdo 2.0 do programa Le
Chat®. Entre os melhoramentos implementados estio: acréscimo de um modo de jogo;
subprograma de acerto de equagdes quimicas; multipla simulacdo de qualquer reagdo no
estado gasoso; e atengdo particular as concepgdes alternativas dos alunos. Em relacao a estas,
o autor afirma que o programa ndo tem uma relagdo de causa-efeito com as concepgdes
alternativas, ou seja, ndo ¢ um conjunto explicito de ferramentas para ‘desmonté-las’
sistematica ¢ diretamente. Segundo o autor, as rea¢des dos professores ao software foram
positivas, com criticas relacionadas a sobrecarga visual da interface, e ndo aos aspectos
pedagdgicos. Em relagdo a avaliagdo com os estudantes, Paiva aplicou um questionario com 5
alternativas comuns a todas perguntas, e obteve um indice de 21% de ocorréncia da resposta

tinha esta idéia / dificuldade, mas corrigi / resolvi com o uso do programa [grifo pessoal].

A Figura 2 mostra a tela de entrada do software.

* O download pode ser feito em http://nautilus.fis.uc.pt/wwwqui/equilibrio/port/eqq_lechat2 html
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7| LeChat Il - [ SimulagSa Livie de Equillbein Bislmioa]

[+ REDUCAD O VOLUME [gm sistenas gasosns)

Reduzir o volume ¢ aumentar 3 concenirasdo
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Figura 2: Tela do software Lechat 2.0.

Barnea e Dori (1996), por sua vez, investigaram o uso de softwares para CMM
(Computerized Molecular Modeling) integrados a instrug@o regular. As autoras afirmam que a
vantagem do uso desta classe de software esta relacionada principalmente a dificuldade de
manipular tais moléculas no mundo fisico. No experimento conduzido, o uso foi integrado a
uma estratégia de ensino que valorizava a exploragdao e a elabora¢do de raciocinio logico,
através da elaboragdo de hipoteses e posterior derivacdo de conclusdes, a partir de dados
obtidos do software. Os professores haviam sido instruidos sobre a fungdo dos modelos
moleculares no ensino de quimica; sobre o aplicativo em si ¢ sobre a integragdo deste ao
ensino, e utilizaram-no com o apoio de material didatico produzido pela equipe que conduziu
a pesquisa. As vantagens do uso de CMM para transmitir conhecimentos sobre a teoria da
repulsao dos pares eletronicos da camada de valéncia (também referenciada como VSEPR, de

vallence shell electronic pair repulsion) listadas pelos professores foram:

a) trabalhar com computadores motiva a maior parte dos estudantes;

b) estudantes que utilizam CMM (experimental) sdo mais ativos e participantes que 0s
que utilizam outros métodos (controle);

c) o fato de o CMM ser tridimensional permite que os estudantes rotacionem a molécula,
melhorando sua habilidade espacial,

d) construir modelos moleculares com software ¢ mais facil ¢ rapido do que com

modelos fisicos.
As desvantagens listadas foram:

a) o custo de pacotes CMM pode ser proibitivo para muitas escolas;
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b) ¢é necessario certo tempo até que todos estejam familiarizados com o software;
c¢) alguns aspectos da modelagem da simulagao podem ndo estar contemplados. No caso
do pacote utilizado, ndo foi considerada a polaridade das moléculas e ligacdes

intermoleculares, como Van der Waals e de hidrogénio.

O desempenho dos estudantes em questdes que requeriam aplicacao direta de principios
da teoria da repulsdo dos pares eletronicos da camada de valéncia (alvo do pacote CMM) esta

ilustrado na Figura 3.

QUESTAO N° 8

1,223, 4 08 5 questdeszcertass

N =

5 4 3 2 1 0

Quantidade de questdes certas [ ] ]
Grupo experimental  Grupo controle

Percentagem dos estudantes com

Figura 3: Desempenho dos estudantes do grupo controle (ndo utilizaram o software)
e experimental (utilizaram o software) em questdes envolvendo conhecimento de
VSEPR. Mostra que o grupo experimental teve desempenho superior, acertando
maior quantidade de questdes relacionadas com o tema. Retirado de Barnea e Dori

(1996, p. 6).

Barnea e Dori (1993) também desenvolveram um software para instru¢do em polimeros.
Os motivos alegados foram: falta de modelos adequados para lidar com os aspectos dindmicos
do processo e com a estrutura tridimensional dos polimeros; o risco € o custo envolvidos em
experimentos e a necessidade de estudar o assunto em diferentes niveis de complexidade. O

pacote trata de trés assuntos, com as informagdes organizadas em mapas conceituais e bases
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de dados. E feito uso extensivo de recursos graficos e de animacao e, ao final de cada topico,
sdo propostos problemas, para os quais ¢ dada uma resposta imediata. A conclusdo das

autoras € que o pacote supriu as necessidades que motivaram seu desenvolvimento.

A exposicao destes resultados — retirados de trabalhos idoneos publicados em periddicos
internacionais reconhecidos — permite concluir que ha boas perspectivas para o uso de
ambientes computadorizados especificos para ensino de quimica. Porém, nenhum dos estudos
relaciona o sucesso do ensino apenas a introducdo do computador. Em todos eles, seu uso
estava integrado a uma estratégia instrucional que valoriza a exploracdo e a elaboragdo de
raciocinio légico, através da elaboragdo de hipoteses e posterior derivacdo de conclusdes, a

partir de dados obtidos do software.

2.3 PROCEDIMENTOS, PROCESSOS OU CICLO DE DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARE, SEGUNDO MODELOS DE ENGENHARIA.

Em Pressman (1995), procedimento ¢ definido como o elo que mantém juntos os
métodos e as ferramentas, possibilitando o desenvolvimento racional e oportuno do software
de computador. Os procedimentos definem a seqiiéncia em que os métodos serdo aplicados;
os produtos (deliverables) que se exige que sejam entregues (documentos, relatorios,
formularios etc.), os controles que ajudam a assegurar a qualidade e a coordenar as mudancas

e os marcos de referéncia (milestones), que possibilitam aos gerentes avaliar o progresso.

A diferenca entre procedimento e métodos, segundo Boehm (1988), ¢ que o foco
destes ultimos ¢ como transitar entre fases do desenvolvimento € como representar seus
produtos. Ao utilizar processos de desenvolvimento, o desenvolvedor aumenta a
probabilidade de obter produtos de alta qualidade, através da organizagdo e sistematizacao das
tarefas. Boehm (1988) afirma que, caso o procedimento adotado fosse codificar e depois
corrigir, depois de algumas corre¢des o codigo perderia a estrutura. Este ¢ o argumento para
uma fase de projeto (design) anterior a de codificacdo. A fase de analise de requisitos é

anterior a de design para que o software esteja adequado ao usuario.

2.3.1 Modelo waterfall

O modelo Cascata ou Waterfall, apresentado por Royce (1970) para o
desenvolvimento de grandes sistemas de software, representou uma mudanga de paradigma

em relacdo a abordagem analise-programacao. Neste modelo estdo definidas fases de
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desenvolvimento, milestones claras ¢ documentos gerados, e esta previsto um loop entre as
fases, nos periodos de transi¢ao. Em Pressman (1995) sdo encontradas as seguintes criticas a

este modelo:
a) projetos reais raramente seguem um fluxo seqiiencial, pois sempre ha iteracdes;
b) muitas vezes ¢ dificil para o cliente declarar todas as exigéncias explicitamente;

¢) uma versdo funcional do programa estard disponivel apenas no final do cronograma.

2.3.2 Prototipacao

Segundo Pressman (1995), uma abordagem orientada a prototipa¢do ¢ adequada em
casos que o cliente nao definiu requisitos de entrada, processamento e saida detalhados ou em
que o desenvolvedor nao tem certeza da eficiéncia de um algoritmo ou da forma que a
interagdo homem-maquina deve assumir. Pernin (1996) define prototipo como um modelo
operacional, modificavel e extensivel de um sistema, porém ndo necessariamente
representativo do sistema completo, e que fornece aos usuarios da aplicagdo final uma

representacao fisica dos principais aspectos do sistema depois de sua implementagao.
As desvantagens desta abordagem, de acordo com Pressman (1995) sdo:

1. o cliente pode ndo entender que um prototipo ndo ¢ o produto final, e que precisa

ser reconstruido;
2. o desenvolvedor pode terminar construindo o produto final a partir do prototipo.

Pernin (1996) questiona em que medida a abordagem da prototipacao se diferencia da
abordagem Cascata. Para o autor, a Unica diferenca seria que naquela o ciclo inteiro deve ser
repetido muitas vezes. Como sera visto adiante, diversas metodologias prevéem a constru¢ao

de prototipos e iteragdes entre fases.

2.3.3 Modelo espiral

O processo espiral foi proposto por Boehm (1988) como um avango em relacdo aos
processos de software existentes. A diferenca fundamental entre eles é que o modelo espiral é
orientado pelos riscos (risk-driven), ao invés de orientado por documentagdo e codigo.

Também foi planejado para lidar com o desenvolvimento de grandes sistemas
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Segundo Boehm (1988), o modelo espiral tem a vantagem de se adaptar aos diferentes
tipos de riscos envolvidos no projeto (relacionados a orgamento, prazos, interface com usuario
e patamares de performance); tem alta capacidade de eliminar erros e identificar alternativas

equivocadas logo no inicio e estabelece critérios claros para passar para outra fase.

2.3.4 Agile development processes - Extreme programming (XP)

As metodologias pertencentes a familia dos agile development process, da qual XP ¢
um dos representantes, tém em comum: o foco em individuos e interagdes, ao invés de
processos ¢ ferramentas; software funcionando ao invés de documentagdo ostensiva,
colaboragdo do cliente ao invés de negociagdes nos contratos; responder as mudangas ao invés
de seguir um plano. Isto nao significa que os itens da direita ndo sejam valorizados, mas que
os da esquerda sdo mais (BECK et al., 2001). Os processos ageis estdo relacionados a
filosofia de producdo de software livre. Como exemplo, pode-se verificar que, nas duas
ultimas edigdes do Forum Internacional de Software Livre (5" ¢ 6" edigdes, de 2004 ¢ 2005),

foram apresentados estudos de caso de programas desenvolvidos de acordo com este método.

O modelo XP ¢ adequado para equipes pequenas e médias que desenvolvem software
com requisitos vagos e em constante mudanca, que tém equipes mistas com desenvolvedores
Junior e sénior ¢ que precisam mostrar o progresso do trabalho através de protdtipos. Esta

baseado nas praticas listadas a seguir.

a) A maior prioridade ¢ satisfazer o cliente entregando software funcionando desde o
inicio.

b) A mudanca nos requisitos ¢ bem-vinda.

¢) Mostre software funcionando com a maior freqiiéncia possivel.

d) Desenvolvedores e clientes devem trabalhar juntos.

e) Desenvolver projetos com pessoas motivadas.

f) A comunicagdo face a face ¢ o meio mais eficiente de distribuir informacao.

g) Software funcionando ¢ a medida do progresso.

h) Agil ndo significa instantdneo. O ritmo da equipe deve ser mantido durante todo o
processo.

i) Aten¢do continua a exceléncia técnica e a qualidade do design garantem a agilidade.

j) Simplicidade.

k) Auto-organizacdo das equipes.

1) Regularmente, a equipe reflete sobre seu desempenho e ajusta seu comportamento.
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2.3.5 CESD - Cooperative experimental system development

Finalmente, apresenta-se o modelo CESD (Cooperative Experimental System
Development), proposto por Grenbak et al. (1997). As motivagdes desta proposta sio:
integrar ativamente o usudario durante todo o processo; testar prototipos em situagdes reais ou
muito proximas das reais e fazer projetos sob medida. O modelo CESD foi criado por um
grupo de pesquisadores ligados a abordagem escandinava, ou seja, que empregam métodos de
design participativo®. O aspecto cooperativo ¢ dado pelo extenso uso de tais métodos, para
que todos os atores contribuam ostensivamente durante o projeto. O aspecto experimental ¢
dado pela abordagem iterativa, onde alternativas sdo exploradas e implantadas através de
experimentacdo em situacoes de uso reais. Sao definidas 4 dimensdes: interesses; atividades;
dominios envolvidos e atributos de projeto. A categoria de interesses engloba as atividades
que definem conceitualmente um projeto, e a categoria atividades contém as agdes concretas.
Os dominios relacionam-se com as atividades, e os atributos de projeto dizem respeito ao tipo
de projeto desenvolvido: contratual; de pesquisa; desenvolvimento in-house ou de pacotes de
software. As atividades envolvem as praticas de desenvolvedores e dos usuarios, a tecnologia
e visdes sobre a tecnologia em uso. Os interesses, representados na camada do meio, sdo
empreendidos através de atividades. Uma atividade pode contribuir para um ou mais
interesse, mas tipicamente ha um interesse principal em foco. Desta forma, durante o
desenvolvimento do projeto, as atividades devem acontecer em paralelo, pois estdo sempre
contribuindo com os diversos interesses. A Figura 4 mostra o relacionamento entre atividades

e interesses em um projeto desenvolvido com o modelo CESD.

Este modelo ndo permite a definicdo de uma seqiiéncia de fases, pois ndo ha como
terminar a analise e comegar o design, pois uma mesma atividade influenciar ambos. Esta é,
nas palavras dos autores, uma das principais fontes de problemas em ciclos que propoe a

iteracdo de fases, como por exemplo, o modelo espiral de Boehm (1988).

Espera-se que, apés a finalizacdo desta exposicdo, tenha-se conseguido alcangar o
objetivo de mostrar diferentes abordagens em relagdo ao ciclo de desenvolvimento de
software. Apesar de nenhuma das abordagens ter sido esgotada, julga-se que esta
apresentacdo ¢ suficiente para enquadrar as propostas metodoldgicas de desenvolvimento de

software educacional em um contexto de produgao.

* Design participativo sera abordado na se¢io 2.7 desta revisio.
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No entanto, para completar a analise da producao desta classe de programas, convém
focar as propostas especificas para este tipo de ferramenta. Serdo apresentadas sugestoes de
ciclos de desenvolvimento, pois eles sdo os eixos de trabalho no processo de articulagdo dos

aspectos educacionais, de comunica¢do e computacionais.

Atividades

Etapa | Gerenciamento Analise Design | Realizagdo| Apoiadas pelo
Atividade Computador

omputador
1. Inicio do projeto . PS

2. Pesquisas iniciais e reunides ‘ ' Py

3. Experimentagdo com protétipo PY
feito no HyperCard

4. Experimentacdes com protétipas

baseados em Dexter, em
Macintoshes

5. Desenvolvimento de um PY
frameworkbasedo em Dexter e em
base de dados orientada a nhjnfn

6. Experimentacdo com hipermidia
aberta em Windows/NT . ‘ d o

7. Uso da hipermidia aberta PY ° ° ‘

Figura 4: Relacionamento entre atividades e conceitos para o projeto
EuroCoOp/EuroCODE?, extraida de Grenbzk et al. (1997). O didmetro dos circulos

indica o grau de comprometimento entre as tarefas e cada etapa.

2.4 CICLO DE VIDA DE SOFTWARE EDUCACIONAL

Inicia-se esta parte da revisdo com o ciclo para produgdo de materiais didaticos,

proposto por Dorrego (1994). As etapas (de um ciclo linear) sao apresentadas na Figura 5.

Zambrano et al. (1995), por sua vez, sugerem o emprego método PROSDOS
Ampliado, para sistematizar e orientar o processo de produ¢do de programas educacionais.

Sao definidas as quatro etapas, listadas com suas respectivas sub-atividades na Figura 6.

> O projeto EuroCODE visa construir um ambiente de desenvolvimento aberto para CSCW —Collaborative
Support / Collaborative Work. EuroCoOp procura integrar componentes de diversos sistemas e desenvolver

novas ferramentas colaborativas. Informacgdes retiradas de http://dbs.cordis.lu/
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1. Planificacgao.
2. Plano didatico.
Fase 1. Formagdo de objetivos terminais.
Fase 2. Analise estrutural, condutas de entrada, processos cognitivos implicados e requisitos prévios.
Fase 3. Formagdo de objetivos especificos.
Fase 4. Determinacgdo das estratégias instrucionais, sele¢do e organizagdo do contetido, especificagido
das varidveis técnicas do meio.
Fase 5. Avaliagdo formativa e somativa.
3. Plano de producao.
Fase 6. Entrega de documentacio técnica.

4. Realizagdo.

5. Avaliacdo formativa dos materiais instrucionais.

Figura 5: Desenvolvimento de materiais didaticos segundo Dorrego (1994).

1. Etapa de concepgao pedagogica.
1.1 Revisar e decompor o topico.
1.2 Ordenar e agrupar os elementos do topico.
1.3 Definir os objetivos de cada ligdo.
1.4 Identificar os conceitos relevantes de cada li¢do.
1.5 Especificar cada ligdo.
2. Etapa de transi¢do pedagdgica-informatica.
2.1 Especificar os objetos e classes de objetos presentes em cada ligdo.
2.2 Especificar os recursos de software.
2.3 Selecionar os recursos de hardware
3. Etapa de desenvolvimento.
3.1 Construir o diagrama de interconexao de instancias de classe para cada li¢ao.
3.2. Construir a interface grafica.
3.3 Elaborar os recursos audiovisuais.
4. Etapa de estudo do produto.
4.1 Avaliar o suporte didatico, através de questionarios, que devem ser aplicados respectivamente a um
grupo de estudantes, a equipe pedagdgica que participou do desenvolvimento, a equipe de desenvolvimento e a

equipe de desenhistas.

OBS.: Nao foram especificadas iteragdes entre fases.

Figura 6: Desenvolvimento de software educacional segundo Zambrano et al. (1995).
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Campos e Rocha (1996) propdem as seguintes etapas para o desenvolvimento de um
programa educacional: definicdo do ambiente de aprendizagem, andlise de viabilidade,
selecdo do tipo de documento, sele¢do do método para autoria, planejamento da interface,
planejamento do documento, selecao do sistema de autoria e das ferramentas, implementacao,
avaliacdo e validagdo. As autoras afirmam que o ciclo de vida mais adequado para produgao
de software educacional ¢ o de prototipagem evolutiva. Comenta-se ainda que nao estdo
explicitos os atores que participam de cada fase; os critérios para passar de uma fase a outra e

como elas se relacionam ou os momentos de iteracdo ou revisao entre as fases.

Castro e Aguiar (200) também propdem um processo de desenvolvimento de
programas educacionais com um perfil de prototipacdo evolutiva. A Figura 7 esquematiza o
ciclo proposto, com as fases da iteracdo indicadas no circulo, e na Figura 8§ ¢ mostrado o
diagrama use case para as fases de iteragdo. Na descricdo do caso Preparacio, Castro e
Aguiar (1999) sugerem a elaboracdo de um plano instrucional conforme eventos relacionados
a aprendizagem descritos, referenciando os trabalhos de Gagné®. Durante a fase Projeto, na
qual toma corpo a interface do programa, os autores sugerem a escolha de metaforas para a
interface, oferecem uma lista de guidelines e, até mesmo, um template para uma janela de
navegacdo. Acredita-se que a disponibilidade de informagdo a respeito do projeto de

interfaces ¢ ampla e acessivel o bastante para que nao se restrinja a este tipo de

recomendacao.

PROJETO

~ IMPLEMEN- -
PREPARACAO TACAO IMPLANTACAO

ANALISE

Formagdo | Escolha dos Projeto
de equipe modelos de instrucional
de trabalho | desenvolvimento

Manutencéo | Controle Suporte | Roitna de Distribuicdo
e up-grade de versoes |técnico | configuracdo

Figura 7: Ciclo de vida segundo Castro e Aguiar (2000, p. 2).

% Em relagdo a isto faz-se a critica que este posicionamento lida com a proposta de Gagné como behaviorista,

classifica¢@o na qual ela ndo se encaixa, segundo Moreira (1985).
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DESENVOLVIMENTO DE (]
SOFTWARE EDUCACIONAL w

=S
N\

Analist:
(] (]
'l' \ PREPARACAO VZ
Programa.dor Visual Rote‘rista
< Programador

ANALISE

[ ]
w Aluno

Educador

<<Usa>>

)iV

TESTES

/1

Analista

\[ IMPLEMENTA(;AO] . o

PROJETO f———— ln|
Analista

\Programador Visual
w IMPLANTACAO w

Programador Visual Aluno

Programado

!

/

Figura 8: Diagrama use case para as fases de iteragao do ciclo de Castro e Aguiar (2000, p. 3).

Batista (1997) é outro autor que recomenda a utilizacdo de ciclos baseados em
prototipagem evolutiva durante o desenvolvimento. Seu argumento ¢ que esta escolha, aliada
a utiliza¢ao de métodos orientados ao objeto, contribui para a utilizacao de protdtipos sujeitos
a testes desde cedo e facilita a gestdo do projeto, pois ao invés de gerir todo o sistema,
gerencia-se pequenos prototipos. Em seu modelo, incentiva a participagdo dos professores e
estudantes (os ultimos participam através de testes) e do conceptor — que pode ou nao
coincidir com o professor. O conceptor ¢ quem decide os requisitos de cada protétipo. As
reunides sdo chamadas de interacdes formais, cujas principais atividades sdo: decisdo de
iniciar o projeto; elaboracdo da tabela de responsabilidades estendida; apresentacdo do
protétipo ao professor e ao aluno e realizacdo de testes; negociacdo do contrato e decisdo e
encerrar o desenvolvimento. A Figura 9 esquematiza um exemplo de reunido de interagdo

formal, e a Figura 10 mostra um exemplo da tabela de responsabilidades estendida.
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Viséo Interna Visdo Externa
Equipe de desenvolvimento

Interagao
Formal

Gestor de\k

projeto

/ Conceptor

g <:_ i

/ |:| Educador
Projetista /

QOutros
especialistas Aluno

Do

Implementador

Figura 9: Representacdo do envolvimento de entidades internas e externas em uma

secdo de interacao formal. Extraida de Batista (1997, p. 5).

Classe Aluno Programa Educativo Educador
Cenario [Cardinalidade 1-2] [Cardinalidade 1] [Cardinalidade 1]
A: Tempo por volta A: Tempo por volta
A: Tempo por volta «—F+———> >
P: Pedir tempo » M: Recebe pedido P: Pedir alteragdo
por volta de alteragao do do tempo por volta
tempo por volta
- D: Alterar tempo 4 L2 D: Alterar tempo i D: Alterar tempo
Relégio por volta Diglogo por volta Diajogo por volta
A: Posigéo do A: Posicéo do
: > -
ponteiro ponteiro
M: Avancar (1/60)
tempo por volta

Figura 10: Fragmento da tabela de responsabilidade estendida. Extraida de Batista e

Figueiredo (1997, p. 7).

O desenvolvimento se da entre as interagdes formais, conforme a Figura 11. Nela estdo
representadas as entidades A — equipe de desenvolvimento — ¢ B — todos os membros
envolvidos. Nota-se que cada reunido ¢ sucedida por um intervalo no qual apenas a equipe de
desenvolvedores trabalha (chamado patamar de evolucio atual), seguido da apresentacao de

um prototipo e de outra sessdo de interagdo formal.



Patamar de
Estabilidade do

Protétipon -1

Patamar de
Estabilidade do

Protétipo 0
Evento: segéo de
interacéo formal
(deciséo de Evento: secéo
iniciar o Protétipo 1| de interagéo Protétipo n -
desenvolvimento) formal

Evento: secédo
L deinteragdo
formal

Protétipo n

Evento: secéo de
interacé&o formal
(deciséo de
teminar o
desenvolvimento)
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Patamar de
Estabilidade do
Programa Final

Componente A

Componente B | Componente A

Componente A

Componente B

Componente A

Fase de Desenvolvimento

do Protétipo 1

Fase de Desenvolvimento

do Prot6tipo n

Fase de
Desenvolvimento
do Protétipon + 1

Tempo Total de Desenvolvimento de Um Programa Educativo

Figura 11: Processo de desenvolvimento de software educacional através de

prototipagem evolutiva, segundo proposta de Batista (1997, p. 7).

Burd (1999) propde um ciclo de vida de software educacional apoiado em preceitos da

Teoria da Atividade. O processo, orientado a prototipagem evolutiva, estd esquematizado na

Figura 12.

Andlise da Atividade

Y

Educacional

Manutengdo do
Artefato
Computacional

\

Teste do Artefato

Analise do Artefato
Computacional

Projeto do Artefato
Computacional

Computacional

| S

Implementagédo do
Artefato
Computacional

Figura 12: Ciclo de vida conforme Burd (1999, p. 93).

As etapas andlise da atividade educacional e analise do artefato computacional sdo as

que recebem maior énfase. Segundo Burd, a funcdo da primeira ¢ descrever a atividade
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educacional da forma mais completa, realgando os aspectos socio-historico-culturais que
deverdo ser alcancados e obedecidos. Ele sugere uma lista de questionamentos que podem
orientar a elaboracdo de um documento que marca a realizagdo desta fase. A funcdo da
segunda ¢ delinear o que serd feito pelo artefato computacional. Esta analise ¢ feita frente a
atividade, dai o carater complementar destas duas etapas iniciais. Para orientar o desenrolar
desta fase, o autor propde questionamentos que possibilitam compreender esta interagdo, no

contexto da Teoria da Atividade.

Crosier et al. (2002), por sua vez, propdem um ciclo para desenvolvimento de
simulagdes educativas fortemente embasadas pela demanda dos professores. Neste sentido,

sdo especificadas fases iterativas, cujo produto ¢ um prototipo, representadas na Figura 13.

Fazendo do desenvolvimento de software educacional assunto de sua tese de
doutoramento em informatica, Van der Mast (1995) embasa sua proposta na abordagem de
Seligman (apud VAN DER MAST, 1995) para investigacdo de sistemas informacionais. E
estabelecido um jeito de pensar, de modelar, de trabalhar e de controlar, complementado por
um jeito de auxiliar. O de pensar ¢ descrito em trés niveis: micro, meso e macro. O nivel
micro contém a interagdo do aprendiz com o computador. O meso representa a influéncia do

professor, € 0 macro o ambiente: a escola e suas determinagdes curriculares.

No jeito de modelar sdo empregadas técnicas (modelos, formalismos) para descrever
conhecimento sobre conceitos e a¢des sobre a interface. Cada um dos trés niveis descritos
para o jeito de pensar requer diferentes estratégias de modelagem. Por exemplo, a modelagem
do nivel macro pode ser mais flexivel, ndo sendo necessdrio utilizar formalismos. Seu
resultado ¢ uma descrigao do assunto a ser aprendido e ensinado, os principais objetivos de
aprendizagem e os critérios para avaliar o desempenho dos estudantes. J4 a modelagem
pedagodgica e didatica feita no nivel meso, define componentes do software, objetivos, regras,
estratégias instrucionais, tarefas dos estudantes e definicio do meio. A interacio com o
estudante ¢ especificada no nivel micro. Van der Mast (1995) ressalta que tais atividades
devem ser conduzidas por pessoas com experiéncias em cada uma das areas, orientadas por
um gerente que, idealmente, tem conhecimento suficiente para dialogar com todos os
membros da equipe. As especificagdes produzidas para cada um destes niveis sdo os pontos
iniciais para o design técnico. Tais técnicas (de modelagem) podem ser escolhidas de acordo
com a preferéncia da equipe. A divisdo da modelagem em trés niveis (micro, meso € macro)
resulta na divisdo em atividades independentes para o jeito de trabalhar, conforme a Figura

14.
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FASE 1 Atributos de - s Selegéo da
Selegéo VR e VE area alvo
Familiarizagdo
—>
do professor
Criagéo da idéia e
especificagdes
através de
Delphi/NGT
FASE 2 | Considerag6es contextuais |
. 1 |
Design e | Recursos e Uso pretendido | | Caraceteristicas | |
Desenvolvimento !| equipamento na escola individuais do | |
| disponiveis aprendiz !
| |
| P ¢ |
Especificagdes e
Storyboard
Design centrado no usuério € |
- processo de desenvolvimento |
- |
L4t 1
| L
- s |
—> n iteragbes :
]
v
FASE 3 Reviséo pelo —>|_VEH—> Avaliag&o baseada[—>| Revisdo do
Avaliagéo pesquisador e na escola VE pelo
pelo professor
programador
L n iteragbes
Otimizagao

[ve]

OBS.: As siglas VR e VE significam virtual reality e virtual environment (como sinénimo de
ambiente de simulagdo). DELPHI e NGT (Nominal Group Technique) sdo técnicas para

levantamento de requisitos.

Figura 13: Representagdo das etapas e dos atores do método proposto por Crosier (2002, p.

11).

Ressalta-se que o autor expressa sua indicagdo para o uso de protdtipos nos trés niveis,
inserindo sua metodologia em um contexto de prototipagem evolutiva. Para sustentar as
atividades constituintes do jeito de controlar, devem-se especificar os documentos a ser
entregues no final de cada uma das fases do jeito de trabalhar, além de prever um
planejamento de avaliagcdo. O autor sugere que tais responsabilidades sejam delegadas a uma

pessoa.
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0. Estudo de o _
viabilidade Disciplinas envolvidas:

Gerenciamento (administracdo) e

marketing
_—
FIM

—> |1. Fase de inicio

I Gerenciamento de projetos

\'

2. Desigh macro L -
9 Especialista no dominio

] Organizador de educagéo

3. Prototipacao do
design

\'4

Professor, especialista em educacao

I
4. Prototipacao do

design Professor, especialista em educacéao,
| Designer de interfaces

Y

_. Protétipo final e
~laprovagdo

—O

6. Design técnico

Professor, especialista no dominio

Y

[ Engenheiro de comunicagéo

\'4
I

. Realizacéo

. Integracé@o

Engenheiro de software

Y
oo

Todas as disciplinas, supervisadas
I Pelo gerente do projeto

9. Avaliacéo formal
da aceitagdo

Y

Gerenciamento de projetos

10. Implementacao
e uso

N&o considerado parte do processo de desenvolvimento

Figura 14: O jeito de trabalhar, segundo Van der Mast (1995, p. 95).

Van der Mast (1995) chega as seguintes conclusoes:

a) apos o problema (educacional) ser identificado, alguém deve ser declarado como
especialista no problema (o autor refere-se a problem owner). Esta pessoa, em
conjunto com o gerente de desenvolvimento deve focar explicitamente nos aspectos
educacionais e tecnologicos;

b) a modelagem dos niveis micro, meso e macro deve ser feita separadamente;

c) o projeto da interface deve ser considerado prioritario;
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d) o comprometimento das pessoas envolvidas deve ser baseado em defini¢des claras de
suas responsabilidades;

e) o design e a realizagdo devem ser realizados separadamente;

f) o lider do projeto deve ter conhecimento em todas as areas envolvidas;

g) medidas e avaliacdes de qualidade sdo necessarias;

Pernin (1996) alega motivos semelhantes para propor uma metodologia de
desenvolvimento de software educacional. Assim como Van der Mast (1995), afirma que a
comunicac¢do entre os diferentes membros da equipe merece atengdo durante o processo, uma
vez que ela se mostra dificil. Pernin (1996), porém, foca sua atengdo para o processo de
desenvolvimento de simulagdes computacionais pedagogicas (ndo excluindo software para
treinamento). O autor considera apropriado propor um ambiente de produgdo integrado que
automatize as tarefas de concepgdo e realizagdo. O ciclo que orienta a construcdo das
simulagdes esta ilustrado na Figura 15. Nele, as tarefas de especifica¢do do cenario
pedagdgico, da representacdo da interface e da modelagem da simulacdo ocorrem em
paralelo, com o auxilio de formalismos pertinentes a cada uma das fases e com ferramentas
automatizadas para construcdo e validagdo de protdtipos. As motivagdes declaradas por ele
sdo:

a) o desenvolvimento de simulagdes pedagogicas necessita da definicdo de um processo
especifico que considere o fato que diversas tarefas de especifica¢do sdo realizadas ao
mesmo tempo;

b) tais tarefas devem ser realizadas de maneira independente por cada conceptor;

¢) a cooperacdo indispensavel entre os membros demanda uma formalizacdo precisa para
as especificacdes de cada conceptor, sendo que tais formalismos devem ser

compativeis entre si.

O modelo proposto chama-se MARS (Modéle, Scénario, Adaptation et
Représentation), ¢ traz a discussdo a nog¢do de espagos de trabalho, onde intervém cada um
dos atores, munidos de competéncias bem especificas e de tarefas bem delimitadas. Um
espaco de trabalho ¢ definido como um ambiente autonomo, onde cada um dos atores dispde
de formalismos, de dados e de ferramentas que lhe permitem produzir especificagdes e

produzir um resultado avaliavel. A Figura 16 esquematiza o modelo.



Especificagdo
global

i Conceptorda i \ Expertem | [Documento de Expert do
: aplicagdo interativa ; i pedagogia i | esp. Globais dominio
............................... : : '

v ¥ v v v

Especificagdo I ; lEspecificagéo Especificagao
| da representacao do cenario do modelo

lidagao Je (Y| (Vo)
L,,Ealldagao > Validagéo Validacao
Y Y A \
Protétipo da Protétipo do Protétipo do
represnetagéo cenario modelo
‘Desenvolvedor |
hipermidia !
""""""""""""" v V v
Especificacéo
da integracéo
___.| Validagéo |
A
Prototipo da
integragéo
Ciclo de
prototipagem
automatizada | T E
Programador
Geraggo | - ," -
automatica .___>| Otimizagéo
automelatlzada Etapa
. Validagéo I opcional
cruzada Desenvolvimento ) !
|
E Item ? v
v opcional L__—| Aplicagédo

Figura 15: Ciclo de desenvolvimento proposto por Pernin (1996, p. 102).

Espago de trabalho
CENARIO

Espago de trabalho Espaco de trabalho
MODELO REPRESENTACAO

M

Espago de trabalho
ASSOCIACAO

Figura 16: Espacos de trabalho do modelo MARS (PERNIN, 1996, p. 114).
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Pernin (1996) define cada espaco de trabalho da seguinte forma: o espaco M ¢
utilizado pelos especialistas do dominio, na tarefa de modelar a simulacao. O espago A ¢ onde
se realiza a integra¢do da aplicacdo, através da associacdo dos resultados produzidos pelos
espagos de trabalho M, R e S. O espaco R serd utilizado pelos responsaveis pela realizagao da
aplicagdo: designers, programadores ¢ outros profissionais necessarios. O espago S, por fim,

sera utilizado por professores, para a definicdo de cenarios pedagdgicos.

Com esta revisdo espera-se ter abordado alguns dos problemas mais freqilientes e
algumas das solucdes propostas. As metodologias pesquisadas apontam para algumas

direcdes comuns.

a) O projeto pedagogico (didatico, instrucional, etc.) ¢ uma etapa distinta do processo, e
este deve ser concluido com o auxilio de profissionais de educagdo e especialistas do
dominio. Esta etapa ndo consiste simplesmente em tentar adequar / transportar alguma
teoria educacional para um conjunto de regras que define a abordagem didatica do
software.

b) As etapas de avaliagdo sdo necessarias.

c¢) A equipe de desenvolvimento deve ser multidisciplinar, ¢ no ciclo deve estar
especificado cada profissional que participa de determinada fase.

d) Uma abordagem iterativa que prevé a construgdo de protdtipos parece ser favorecida.

Prossegue-se com a revisdo, abordando a partir deste ponto técnicas para envolver o
usuario no processo de desenvolvimento. No final deste capitulo de revisdo bibliografica, as
conclusdes acima serdo retomadas e somadas com as demais, para avaliar o caminho a seguir

pela metodologia proposta neste trabalho.

2.5 TRAZENDO O USUARIO PARA DENTRO DO PROCESSO

De acordo com a revisdo de metodologias de desenvolvimento de software feita nas
paginas anteriores, conclui-se que integrar o usuario no processo € um aspecto determinante
do sucesso do produto. No entanto, a dificuldade dos usudrios em lidar com o computador
chega a ser folclorica. O reflexo desta situacdo € visivel nos custos e riscos associados a um
projeto. Myers (1994), sobre uma pesquisa envolvendo dezenas de projetos, verificou que em
média 48% do codigo de um sistema interativo ¢ dedicado a interface. Quanto ao tempo total
de desenvolvimento, consume-se com a interface o equivalente a 48% do tempo de projeto de

todo o sistema, 50% de toda a implementacdo e 37% da manutengdo. Segundo o mesmo
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autor, economias da ordem de milhdes de dolares podem ser realizadas em interfaces onde o
usudrio comete poucos erros, pois o tempo de descri¢ao das tarefas a serem realizadas seria
minimizado, a distragdo do usuario reduzida e os treinamentos eliminados. Ou seja, a

interface interfere economicamente na utilizacio de um sistema’.

Para atingir estes objetivos sdo inseridos profissionais de design e ergonomia nas
equipes, um movimento feito por grandes software houses internacionais. Em relagdo a
percepcao da importancia destas competéncias no meio industrial, a Figura 17 mostra

informagdes de empresas norte-americanas e dinamarquesas.

KMD Danfoss B&O IBM AIR Microsoft

Composicao da equipe

Fatores humanos

Psicologia

Design visual

Engenharia

Antropologia

Ciéncias da

computacio

Atividades

Estudos de campo

Avaliacoes com

heuristicas

Prototipagem

Testes de design

Testes de
usabilidade
Testes pos-

lancamento

Continua

7 Os aplicativos aos quais Myers (1994) referiu-se eram sistemas comerciais de grande porte. No entanto, optou-

se por dar a informacao, pois, respeitadas as dimensdes, esta situagdo também se verifica no presente caso.
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continuaciao

Canais de comunicaciao

Relatoérios

Posteres

Video

Protétipos

Reunioes

Participacao do usuario

Testadores

Designers

Sendo observados

Usabilidade no processo de desenvolvimento

Cedo (design)
Tarde (avaliacio)

Durante

Legenda
. Alto, predominante Algum, médio D Pouco, nenhum

Figura 17: Extraida de Borgholm e Madsen (1999, p. 4).

A fim de retratar com maior detalhe a relevancia das atividades relacionadas a
ergonomia ¢ ao design com participagdo do usuario, cita-se que estdo refletidas em um
conjunto de normas internacionais que buscam orientar as etapas de produgdo e avaliagcdo de
interfaces homem-computador. Este conjunto ¢ composto pelas normas ISO 13407 e ISO
9241. A Norma ISO 13407 — Processo De Concepcao Centrado No Operador Humano Para
Sistemas Interativos, trata das recomendacdes para as atividades de concepgao durante o ciclo
de vida, fornecendo um guia de fontes de informagdo e de normas que relacionadas a
abordagem centrada no usudrio (BASTIEN, SCAPIN 1993). A Norma ISO 9241 — Requisitos
Ergondmicos Para Trabalho Em Escritério Com Terminais Visuais, ¢ um conjunto de normas
que confere a usabilidade o status de qualidade ergonomica. Para a avaliacdo de interfaces sdo
propostos conjuntos de guidelines. A Figura 18 mostra os itens desta norma. Observando-a

percebe-se que os itens 10 a 17 referem-se a usabilidade da interface.
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Lista das partes da Norma ISO 9241 — Requisitos Ergonomicos Para
Trabalho Em Escritério Com Terminais Visuais
Parte Titulo
1 Introdug@o geral
2 Guia para requisitos de tarefas
3 Requisitos para displays visuais
4 Requisitos para teclados
5 Layout de estagdes de trabalho e requisitos posturais
6 Requisitos ambientais
7 Requisitos para displays
8 Requisitos para displays coloridos
9 Requisitos para dispositivos de entrada, menos o teclado
10  Guias para dialogo
11  Especificag@o de usabilidade
12 Apresentacdo da informacao
13 Orientando o usuario
14  Dialogos de menu
15  Dialogos de comando
16  Dialogos de manipulacéo direta
17  Dialogos de preenchimento de formulario

Figura 18: - Itens da norma ISO/CD 9241.

2.6 ATIVIDADES DE PROJETO — LEVANTAMENTO OU ESPECIFICACAO DE
REQUISITOS

No inicio de qualquer projeto de software esta a etapa de levantamento de requisitos.
O primeiro conjunto de requisitos, muitas vezes pouco preciso, pode definir questdes
importantes como a estimativa da complexidade e do tamanho da aplicacao e a escolha da(s)
ferramenta(s) a utilizar. A qualidade dos levantamentos anteriores a codificagdo, por sua vez,
¢ fundamental para fazer proje¢des a respeito de itens como: modelagem do software e
estimativa de horas/programacgdo até o primeiro protdtipo. Assim, devido a sua grande
importancia, sdo apresentadas, nesta revisdo, trés ferramentas para realizar a primeira coleta
de requisitos. O critério para a escolha destas ferramentas foi o fato de todas proporcionarem

a participacdo dos usudrios nesse processo.

A primeira ferramenta configura uma lista de questionamentos para orientar a
elaboracdo do projeto educacional, descrita por Van der Mast (1995). O projeto ¢ dividido em

trés niveis (macro, micro € meso), de acordo com a Figura 19.
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- Contexto - Objetivos dos - Envolvimento e

- Curriculo componentes da aprendizado pela
- Problemas rede interacéo

- Objetivos - Regras - Aspectos

- Restrigcoes - Estratégias semanticos

- Requisitos instrucionais - Aspectos

- Critérios - Selecdo da midia sintaticos

- Usuarios - Design conceitual - Aspectos léxicos

da interface com o
5 o usuario
orqué?

c . O que?
0omo~

Figura 19: Reapresentacdo dos niveis que compde o jeito de pensar, de Van der Mast (1995,

p. 92).

Outra ferramenta que pode ser bastante util, e que ¢ utilizada principalmente por
equipes ageis, sao reunides com o formato JAD (Joint Application Development). Neste
processo de grupo, os participantes interagem livremente, o que substitui a técnica de
empregar entrevistas com usudrios para determinar requisitos de um sistema. Segundo Carmel
et al. (1993) participam das reunides: um facilitador; usuarios, gerentes ¢ desenvolvedores;
um secretdrio; um observador. Segundo os mesmos autores, uma sessao tem cinco fases:
definicdo do projeto; pesquisa; preparacdo; reunido; elaboracdo do documento final. Ainda
segundo o mesmo autor, problemas relacionados a JAD sdo: grande dependéncia do
desempenho do facilitador; geragdo de idéias ndo-efetivas; participagdo ¢ dominio da

discussao por apenas alguns membros; ndo resolugao de conflitos.

A terceira ferramenta sugerida para auxiliar no levantamento inicial de requisitos do
projeto educacional é nativa da engenharia de produgdo, chamada Design Macroergondmico —
DM - proposto por Fogliatto e Guimaraes (1999). Esta ferramenta, segundo os autores, foi
projetada para incorporar as necessidades dos usuarios em produtos e postos de trabalho. A

implementagdo do DM contempla as seguintes etapas:

1. identificagdo do usudrio e coleta organizada de informacdes acerca de sua demanda

ergondmica;

2. priorizagdo dos itens de demanda ergondmica;
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3. incorporagdo da opinido de especialistas;
4. listagem dos itens de design a serem considerados;

5. determinacdo da relagdo de forga entre os itens de demanda ergondmica e os itens de

design. O objetivo ¢ identificar grupos de itens de design a priorizar;
6. tratamento ergondmico dos itens de design;

7. implementac¢do do novo design e acompanhamento.

2.7 ATIVIDADES DE IMPLEMENTACAO - GUIDELINES E DESIGN
PARTICIPATIVO ?

Guidelines sdo recomendag¢des ou principios de design, ou seja, cabe ao designer
escolher segui-las. Na literatura, podem ser encontradas quer sob a forma de recomendagdes
gerais ou sobre algum item especifico. Em Lewis e Rieman (1994), encontram-se os seguintes
exemplos: agrupar componentes que executam fungdes parecidas; dar mais destaque visual
aos componentes mais usados; usar telas parecidas para funcdes parecidas; usar a cor como
um cddigo secundario e ndo por informagdes demais na tela. Schneiderman (1998), por sua
vez, dedica um capitulo de seu livro exclusivamente as guidelines. La estdo enumerados
principios para a constru¢do de telas; mensagens; entrada de dados; componentes de
interacdo; ajuda e uso da cor. Apesar de seguir guidelines ser uma pratica encorajada para
evitar problemas de design, isso nao significa que exista um comprometimento com um
projeto de interface centrado nas necessidades do usudrio. Para alcancar este objetivo deve ser

utilizada uma abordagem baseada em design participativo.

A cultura de design participativo, segundo Spinuzzi (2002, p. 3), originou-se na
Escandinavia, no inicio dos anos 80, com o projeto UTOPIA, desenvolvido pela Universidade
de Aarhus, Dinamarca. O trecho a seguir foi retirado do referido artigo e ilustra a proposta do

movimento.

¥ Também referenciado como abordagem escandinava e design cooperativo.
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O projeto (UTOPIA) era uma colaboracdo entre os académicos da
universidade e o sindicato dos digitadores, que queriam participar do processo de
inser¢do de computadores na produgdo de um jornal. Por ter orientacdo marxista,
estes pesquisadores percebiam o ambiente de trabalho como um campo de conflito
entre trabalhadores e patrdes. Apoiados pelo sindicato, os desenvolvedores
buscavam uma forma pré-ativa para que os trabalhadores implementassem uma
democracia no espago de trabalho. Uma parte importante desta estratégia foi o uso
de mock-ups, que permitiu que trabalhadores e desenvolvedores tivessem uma
linguagem comum.

Uma abordagem de design parecida surgiu uma década depois nos Estados Unidos,
com motivagdes e orientacdes politicas diferentes, porém fundamentada nas praticas do
projeto UTOPIA. Este conjunto de praticas foi batizado de design contextual. Constituia-se
em um conjunto de estratégias para promover um design centrado no cliente, ¢ que sugeria o
uso de técnicas como observacdo em campo e andlise da tarefa. Em seguida, protétipos

baseados nestas modelagens deveriam ser construidos e testados.

Ainda segundo Spinuzzi (2002), ¢ importante ressaltar que naquela época (1980), 90%
dos trabalhadores escandinavos eram sindicalizados, e que a orientagdo politica (marxista) da
pesquisa era muito forte. Outro dado importante fornecido pelo autor ¢ que o aumento da
eficiéncia estava claramente excluido dos objetivos do projeto, pois era considerado sindnimo
de aumento de trabalho e desvalorizagdo das habilidades. Isto culminou na concluséao, feita no
projeto UTOPIA, de que era preciso dar poder de decisdo aos trabalhadores para que eles
pudessem dar alternativas as iniciativas da geréncia. Nos Estados Unidos, porém, a situagao
era diferente. Apenas 15% dos trabalhadores eram sindicalizados no inicio da década de 90,

de forma que foi necessario encontrar outras vias para dar voz aos trabalhadores.

A titulo de comparacdo com outras técnicas, apresenta-se a Figura 20, que mostra
alguns métodos de design participativo organizados conforme o nivel de integragdo
(usuario/desenvolvedores). A Figura 21 mostra uma comparacdo entre JAD (Joint Application

Development, modelo de reunido dirigida, bastante utilizada por equipes ageis) e design

participativo.
Walkthrough JAD Design participativo
Baixo < > Alto
Envolvimento do usuario
Consultativo Representativo Consensual

Figura 20: Intensidade do envolvimento do usuario. Extraida de Carmel et al. (1993, p. 42).
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Ponto de comparaciao

JAD

Design participativo

Critérios para

validac¢ao

Quantitativos: otimizagdo econdmica,
indices de performance, diminuigdo de

tempo.

Qualitativos: democracia, aprendizado
¢ educagdo mutuos, resolucdo de

conflitos.

Background / teoria

Dinémica de grupos e engenharia de

Relagdes no trabalho e aprendizagem

software. em grupo.
Objetivo Melhorar sistemas. Melhorar o ambiente de trabalho.
Origens Industria (Estados Unidos da Américae  Governo, sindicatos e universidades
Canada) escandinavas.
Temas Trabalho em equipe, design acelerado. Democracia no local de trabalho,

contexto social, democracia industrial,

humanizacgao.

Atividades-alvo

A reunido (tempo limitado e agenda pré-

estabelecida).

Os processos de grupo (a satisfagdo é o

limitante, agendas negociaveis).

Enfase técnica

Na estrutura.

Na criatividade.

Perspectiva em relacao

20Ss usuarios

- Tanto os usuarios operacionais quanto
os gerentes de projeto sdo considerados
usuarios.

- A selecdo de usuarios acontece pelo
critério de competéncia.

- Usuarios sdo vistos como uma das

fontes de informacéo.

- Usuarios sdo 0s usudrios operacionais.
- Participagdo dos usuarios € regra.
- Usuarios sdo vistos como a principal

fonte de informagao.

Figura 21: Comparagéo entre design participativo e JAD. Extraida de Carmel et al. (1993, p.

44),

Diversas técnicas de construgdo de protdtipos foram criadas para alcangar o0 maximo

envolvimento dos usuarios. A mais simples delas é o mock-up®, que tem a fungio de servir de

elemento de comunicagdo entre designers e usuarios, de modo que possam compartilhar

habilidades e experiéncias. O objetivo ¢ simular o trabalho. No projeto UTOPIA,

especificamente, mock-ups substituiram graficos e diagramas de fluxo de dados por que os

trabalhadores ndo conseguiam entendé-los (SPINUZZI, 2002). A prototipagem cooperativa,

por sua vez, objetiva ser uma atividade articulada de usuarios ¢ designers, ao invés de destes

simplesmente utilizando requisitos fornecidos pelos usuérios. O objetivo ¢ experimentar uma

situagdo real de trabalho com a futura ferramenta computacional. Espera-se que isso permita

? Usualmente referido como protétipo de baixa fidelidade.
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entender o comportamento do usuario e do sistema em casos de interrupgdes do trabalho. A
diferenca do protétipo para o mock-up, no contexto de desenvolvimento de sistemas
informacionais aquela época, ¢ que os Ultimos eram construidos com ferramentas de autoria
como HyperCard® (SPINUZZI, 2002). Outra técnica de prototipagem classificada como
design participativo ¢ PICTIVE (Plastic Interface for Collaborative Technology Initiatives
Through Video Exploration), apresentada por Muller (1991). PICTIVE combina artefatos
com pouca tecnologia e gravagdes em video. Os primeiros sao objetos fisicos que representam
funcionalidades do sistema, e por serem de simples producdo e operagdo, permite que todos
contribuam com idéias. Estes materiais se dividem em duas categorias: de escritdrio e os
preparados pela equipe de desenvolvimento (icones, didlogos, etc). A idéia é que o mock-up
produzido seja modificado pelos usuarios em tempo real. O video ¢ a documentagdo do

Processo.

Muller (1991) ressalta ainda que ¢ adequado utilizar PICTIVE em projetos que tém
disponiveis usuarios com conhecimento da tarefa. Por esta razao, o autor nao aconselha seu
uso em projetos de desenvolvimento de novas tecnologias. CARD (Collaborative Analysis of
Requirements and Design), por sua vez, ¢ uma técnica participativa que objetiva analisar e
redesenhar o fluxo da tarefa em sistemas computacionais, através de jogos de cartdo,
informais e semi-estruturados. Cada icone ou componente da tela ¢ impresso em um cartdo, €
enquanto o usudrio descreve uma determinada tarefa, o facilitador mostra o cartdo
relacionado. Em seguida, o usudrio ¢ convidado a expressar suas idéias para melhorar algum
aspecto do sistema em estudo através dos cartdes. Assim, ele representa um fluxo melhorado
da tarefa, mostrando um cartdo apos o outro, sendo o procedimento filmado e analisado
posteriormente (MULLER, 2001). Para uma melhor visualiza¢do do conjunto destas técnicas,
a Figura 22 mostra no eixo vertical em que nivel a cooperacdo acontece, e no horizontal

quando a técnica deve ser empregada.

As dificuldades de utilizar uma abordagem de design participativo foram enumeradas
por Bodker e Iversen (2002). As autoras afirmam que, uma vez que essas atividades sdo
pouco estruturadas, torna-se mais dificil implementa-las, e que por este motivo, simplesmente
inserir 0 usudrio no processo ndo basta para assegurar o sucesso. Assim, ressaltam que ¢
necessario adotar uma postura de estruturagdo e controle desta integragdo, o que significa ir
além do fascinio com o primeiro contato com o usudrio em campo. Bjerknes (1993), por sua
vez, afirma que ha obstaculos para a adogdo de design participativo comercialmente, e da

algumas sugestdes para uma implementagdo eficiente e efetiva. Um dos pontos de partida ¢
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dar-se conta de que, mesmo que usudarios ¢ desenvolvedores estejam dispostos a cooperarem,
estas atividades interferem em seu trabalho, em seus compromissos. Por isso, deve ser
especificado no contrato quanto tempo serd disponibilizado para a participagdo. Incluir
pessoas com habilidade e poder de decisdo para intervir caso seja necessario (como em casos

de tensoes nao resolvidas) também € uma estratégia para controlar o processo.

Customlzagao
« Buttons project
« Planilhas

Prototipagem com
pouca tecnologia®
* Icon design game

Prototipagem com,
pouca tecnologia®
* PICTIVE
« Tele PICTIVE
 BrainDraw
« Lunchbox project

H SM
Co-desenvolvimento Ergonomia Participativa *"

Mock-ups °
UTOPIA
Prototipagem com,
poucatecnologla
» Database bucket game

E
. Lunchbox project

Teatro para Impacto no Trabalho "
* Forum Theatre
« Roteiros para a agao Teatro para o Design °
« Encenacao da interface

Prototipagem com Video

Participagéo direta dos usuéarios

nas atividades de design

Jogos de cartéo "
« Kits organlzamonals

e de layout
+C.ARD.&B.OARD
Jogos com metéaforas

Prototipagem com Storyboard *"*®

«CISP [9?
Prototipagem Cooperativa "*
“Gep P29 P

s Avaliagdo Cooperativa '
Tradutores

Conferen0|asM(sem|) Prototipagem Colaborativa

Quem Participa do Que e Com Quem

estruturadas pé{gpo Design
« Conferéncias iniciais Prototipagem colaborativa "
:\évgkﬁri]ger\)lsfacilitation « Especificagio participativa
p de requisistos Anélise participativa de _
Dcaggs e Usabilidade
Prevendo Futuras .
Solugoes oM Legenda: ) . )
« Workshops Técnicas usadas na industria, fora dos laboratérios de

* Lunchbox project pesquisa estédo em italico.
Técnicas desenvolvidas ou utilizadas fora da Escandinavia

| TSM? i
aparecem em negrito.

Inquisicdo Contextual

Tamanho apropriado do grupo para cada pratica:
T: Pequeno, 2 - 4(tiny)

M: Médio, até 4 (moderate)

S: Pequeno, 6 -8 (small)

B: grande, até 200 (big groups)

osicdo da Atividade no Ciclo de Desenvolvimento ou lteracdo

TS M?

Métodos Etnogréficos

Participacdo do designers
no universo do usuario

Figura 22: Taxonomia das praticas de PD, segundo Muller et al. (1993, p. 27).

Sem fazer uma critica direta as técnicas de design participativo, mencionando ao invés a
abordagem de design centrado no usuario, Rubin (1994) destaca que envolvé-los no projeto
pode trazer complicagdes, pois a equipe de desenvolvimento talvez ndo saiba interpretar as
reagoes dos usudrios. Schneiderman (1998), por sua vez, relata que o envolvimento extensivo
de usuarios no processo pode: encarecer e talvez atrasar o desenvolvimento; gerar

antagonismo com quem nao esta envolvido ou cujas sugestoes sdo rejeitadas; forgar designers
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a comprometer seus projetos para satisfazer participantes incompetentes e simplesmente gerar
oposicao a implementagdao. Em relagao a iteratividade, Myers (1994) adverte que a intui¢ao de
um designer de como consertar um problema observado pode estar errada, de modo que a
versdao nova pode ficar pior que a anterior. Finalmente, o design iterativo pode ser demorado e
caro. Bailey (1993) afirma que dados experimentais ddao suporte a idéia que mudancas
introduzidas para resolver um problema de usabilidade acabam gerando outro problema. O
mesmo artigo indica que iterar um design ruim melhora-o bastante, mas este método néo faz
com que o design fique tdo bom quanto ele seria se tivesse sido originalmente bem projetado.
Outra informagao interessante extraida deste artigo ¢ que a primeira iteracdo dos designers
apresentou menos erros de design do que a ultima dos programadores. Resumindo, a iteragdo

ndo substitui bons designers.

2.8. ATIVIDADES DE AVALIACAO DA INTERFACE

A seguir serdo abordadas as atividades de avaliagdo, divididas em duas partes
principais: avaliacdo da wusabilidade e avaliacdo preditiva (relacionada aos aspectos
educacionais). Na primeira parte serdo revistas técnicas de interacdo homem computador,
como modelagem do usuario, cognitive walkthroughs, guidelines, analise heuristica e
checklists. Na segunda encontram-se processos de avaliacdo de interface voltados a software
educacional: TICESE, MAQSE, questiondrio MICROSIFT e modelo JIGSAW. Todas sao

atividades feitas depois da constru¢do do programa ou de prototipos.

2.8.1 Modelagem da performance do usuario: KLM - keystroke level model e GOMS —

goal, operators, methods, selection rules

KLM ¢é um modelo para prever a performance de um usuario especialista operando
uma interface dada. E baseado na forma mais primaria de interagio com o computador, os
operadores. E util para prever erros e dificuldades de manuseio. Foi proposto em 1980, por
Card, Moran e Newell, e apesar de ser pouco utilizado atualmente, é apresentado por ser uma

ferramenta de modelagem pioneira.

Para dar inicio a modelagem, deve ser fornecida uma tarefa (tarefas grandes devem ser
divididas); os métodos para realizd-la (seqiiéncia de passos - expressa em operadores -
memorizada pelo usuario para executar tarefas minimas da operacdo do sistema); os

comandos utilizados para realiza-la; os parametros da habilidade motora do usuario e os
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tempos de resposta do sistema. Parte-se do pressuposto que o usudrio modelo executa a tarefa

sem cometer erros € empregando os métodos de forma otimizada (menor caminho).

Também proposto por Card, Moran e Newell (HOCHSTEIN, 2002), GOMS consiste
no uso de métodos empregados para atingir certo objetivo. Se ha mais de um método para
atingir um objetivo, sdo aplicadas regras de selecdo. Segundo Hochstein (2002), pode ser
classificada como uma ferramenta de interagdo homem computador que suporta a descrigdo, a
predi¢do e a prescri¢do. Segundo a autora, os principais eixos de critica a0 modelo GOMS se
relacionam a ndo consideracdo do erro e da aprendizagem e ao ndo reconhecimento do

paralelismo durante o processamento de informacao.

2.8.2 Cognitive walkthroughs

Os Cognitive Walkthroughs tém como objetivo imaginar as agdes dos usuarios durante
a primeira vez que estdo usando uma interface do tipo walk-up-and-use (por exemplo, caixa
eletronico). Lewis e Rieman (1994, cap. IV), em seu livro eletronico, apresentam o seguinte

exemplo sobre o0 uso de uma maquina copiadora.

O usudrio quer fazer uma cépia, e sabe que a maquina deve estar ligada.
Entdo ele aperta o botdo Ligar e passa para a proxima acdo. Porém esta historia ndo
¢ crivel. Pode-se esperar que um usuario saiba que uma maquina, para funcionar,
deva estar ligada. Mas porque ele iria esperar que ela ndo estivesse ligada quando ele
quer realizar a tarefa? Mesmo que ele imagine que esta desligada, ele consegue
achar a chave? Esta chave tem algum rotulo? Depois que o usuario aperta este botdo,
como ele sabe que a maquina ligou?

2.8.3 Checklists

Sao verificagdes que podem ser conduzidas por ndo especialistas em IHC, que
diagnosticam problemas gerais da interface. A qualidade da verificacdo estd diretamente
relacionada a da lista. Segundo Cybis (2003) a avaliagdo através de checklists apresenta as

caracteristicas seguintes:
a) nao exige especialistas em ergonomia;

b) sistematiza a avaliagcdo, o que garante a consisténcia dos resultados mesmo quando a

ferramenta ¢ aplicada por diferentes avaliadores;

c) facilita a identificagdo dos problemas de usabilidade, devido a especificidade das

questoes;
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d) reduz a subjetividade;
e) reduz o custo.

O ErgoList'®, um checklist eletrénico produzido pelo LabiUtil (Laboratorio de
Utilizabilidade) da Universidade Federal de Santa Catarina, e disponibilizado na internet, ¢

um exemplo deste tipo de ferramenta.

2.8.4 Analise heuristica

Realizar uma avaliacdo através de heuristicas significa seguir uma estratégia. Essa
estratégia estd baseada em certos parametros que o avaliador deve levar em consideragdo ao
fazer sua inspe¢do. Assim, para realizar uma avaliacdo heuristica, deve-se escolher este
conjunto de parametros. Esta ¢ a grande diferenga entre guidelines e heuristicas, pois as
primeiras sdo regras para resolver um problema, como se fossem uma receita para construir
uma boa interface. As segundas, por sua vez, sdo mais flexiveis, permitindo que o designer

encontre sua propria solugao.

Bastien e Scapin (1993) fornecem este tipo de orientagdo em um relatorio de pesquisa
intitulado Critérios Ergondmicos para Avaliagdo de Interfaces. Nele, sdo estabelecidas
estratégias para verificacdo de problemas a respeito dos seguintes itens: orientagdo; carga de
trabalho; controle explicito da tarefa; adaptabilidade; gerenciamento de erros; consisténcia;
significado dos codigos e compatibilidade. Alguns destes critérios estdo divididos em sub-

critérios, sendo cada um deles apresentado com sua descri¢do, justificativa e comentarios.

Outro conjunto de heuristicas ¢ fornecido por Molich e Nielsen (1990). Eles
realizaram uma pesquisa com 77 designers e programadores, da industria ¢ académicos, para
investigar se conseguiam encontrar problemas de usabilidade em uma interface. A hipdtese
dos autores ¢ que as guidelines ndo orientam o design de maneira adequada, por ndo serem
especificas e porque os manuais sdo muito grandes. Como solugdo, propde nove heuristicas de
usabilidade (Figura 23), identificadas pela experiéncia dos autores, e que, segundo os

mesmos, estavam implicitas ou explicitas na maioria das listas.

'O ErgoList esta disponivel na URL http://www.labiutil.inf.ufsc.br/ergolist
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1. Dialogos devem ser simples e naturais. Simples significa ndo ter informagdes irrelevantes. Natural
significa uma ordem que faga sentido no contexto da tarefa.

2. Fale a linguagem do usuario. Use palavras e conceitos compreensiveis, que facam parte do universo
do usuario. Nao use termos especificos ou de engenharia.

3. Minimize a carga de memoria do usuario. N3o o force a lembrar de coisas de uma agéo para outra.
Deixe a informag&o na tela até que ela ndo seja mais necessaria.

4. Seja consistente. Os usuarios devem ser capazes de aprender uma seqiiéncia de a¢des em uma parte do
sistema e aplica-la em outra.

5. Forneca retorno (feedback). Os usuarios devem saber o resultado de suas agdes.

6. Forneca saidas claras. Se o usuario entrar numa parte do sistema que ndo o interessa, ele deve
conseguir sair rapidamente, sem causar danos.

7. Forneca atalhos. Atalhos ajudam usudrios experientes.

8. Boas mensagens de erro. Permitem que o usuario saiba qual o problema e como corrigi-lo

9. Prevencio de erros. Quando se escreve uma mensagem de erro deve-se perguntar se ele ndo pode ser

evitado.

Figura 23: As nove heuristicas de Molich e Nielsen (1990, p. 249).

Em Nielsen (1992) ¢ mostrado um procedimento para aplicar estas heuristicas,
baseado na observacdo de que nenhum avaliador consegue detectar todos os erros de
usabilidade de uma interface, e que diferentes avaliadores achardo diferentes problemas.
Assim, cada avaliador deve analisar a interface separadamente. Em seguida, estes documentos
devem ser combinados para formar um s6. Molich e Nielsen (1990) submeteram quatro
interfaces a avaliagdo de acordo com esta metodologia. As conclusdes sdo que o sucesso da
analise estd intimamente relacionado a qualidade do avaliador, e profissionais experientes e
com formagdo em ergonomia tém melhor performance que especialistas em computagao.
Além disso, afirma que algumas interfaces sdo mais dificeis da avaliar heuristicamente do que
outras, € que esta diferenca acentua ainda mais a importancia de avaliadores experientes. Os
autores também afirmam que este tipo de avaliacdo ndo deve ser feito por um tnico avaliador
(recomendam de trés a cinco profissionais). Os autores ainda citam algumas vantagens do uso
deste método: ¢ rapido e barato; ¢ facil motivar a equipe a conduzir um experimento deste
tipo e pode ser usado desde cedo no processo de desenvolvimento. A Figura 24 mostra a
performance dos avaliadores para um dos experimentos. Nela, cada coluna corresponde a um

avaliador, e cada linha corresponde a um problema de usabilidade. Quadrados negros
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significam que o problema foi apontado pelo avaliador. Os avaliadores foram classificados de

acordo com a quantidade de problemas que encontraram

Dificil
A

ews|qoid op apepnayiq

Habilidade do avaliador para encontrar problemas de usabilidade

Experimento Mantel

Figura 24: Performance dos avaliadores com uso de heuristicas. Extraida de Molich e
Nielsen (1990, p. 253).

2.8.5 Avalia¢cao com usuarios

O estudo dos testes com o usudrio ¢ um assunto de grande importancia para a
ergonomia. Em Rubin (1994), por exemplo, encontram-se desde tutoriais passo a passo para
sua realizacdo, o momento de utiliza-los e sugestdes para configuragdo do ambiente (sala,

laboratorio) onde serdo realizados.

No entanto, podem ser feitas criticas em relacdo a participacdo de usudrios nestes
testes. Myers (1994) ¢ um dos autores que questiona seu desempenho, afirmando que, como
os usudrios normalmente sdo voluntdrios, ¢ possivel que estejam mais interessados e
motivados que o usuario real. Além disso, quando sabem que estdo participando de um teste,
eles se comportam de maneira diferente. Em relacdo a quantidade de usudrios necessaria para
realizar um teste, Nielsen e Landauer (1993) apresentam um modelo baseado na distribui¢ao
de Poisson para encontrar problemas de usabilidade, concluindo que 5 usudrios encontram
cerca de 80% dos problemas. E importante ressaltar que o teste com usuarios deve ser

executado, pois € o que t€ém maior capacidade de encontrar problemas.

Rubin (1994) faz algumas consideracdes em relacdo a escolha de participantes,

conforme a lista a seguir.
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a) Documente o teste e defina os termos com precisao.

b) Escolha o nimero de participantes de acordo com o grau de confianga desejado para o
teste, a quantidade de recursos disponiveis, a disponibilidade do tipo de participante

desejado, o tempo disponivel para preparar e rodar o teste.
c¢) Inclua pelo menos alguns participantes menos competentes, habeis e experientes.
d) Cuidados ao usar participantes internos, membros da equipe ou funcionarios.

Foi extraida do livro digital de Lewis e Rieman (1994, cap.V) uma citacdo a respeito
de aspectos éticos a serem considerados ao realizar testes com usuérios. Os depoimentos sao
um tanto dramaticos, mas servem ao proposito de proteger os sujeitos de constrangimentos.
Os autores recomendam voluntariado e uso de termos de consentimento assinados pelo
usuario.

Ja ouvimos falar de usuarios que deixaram a sala de teste as lagrimas, e de
uma pessoa em um estudo psicoldgico que teve de ser removida sob sedacdo e de
ambulancia, pois ndo tinha sido capaz de resolver o que era um “simples puzzle
logico”. Outro aspecto a ser seriamente considerado € o constrangimento. Algumas
pessoas talvez se sintam mal se um video delas usando o sistema seja mostrado a

terceiros, ou mesmo se imaginarem que seu nome pode estar associado a
performances fracas.

Outro método para testar interfaces com usudrios ¢ chamado pensar em voz alta (think
aloud). O plano ¢ dar uma tarefa para o usuario realizar e pedir que ele fale enquanto isso.

Esta sessdo deve ser gravada para andlise posterior.

2.8.6 Sistemas de monitoramento

Segundo Cybis (2003), sitemas de monitoramento sdo Softwares que capturam as
acoes (toques no teclado, clique e movimentagcdo do mouse, acesso a componentes e didlogos,
etc.) do usudrio. Tém a vantagem de ndo provocar constrangimento (como uma camera de
video pode provocar, por exemplo), sendo tteis como instrumentos de apoio. O autor cita os
programas MS CamCorder® e Lotus ScreenCam®. Deve-se lembrar que é possivel inserir no

prototipo fungdes para realizar estes procedimentos''. Porém, é importante referir que

"' Como, por exemplo, em um spyware ou um cookie.
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algumas atitudes neste sentido t€ém sido motivo de disputas judiciais, pois diversos usuarios

entenderam que foi invadida sua privacidade.

Concluida a revisdo a respeito de avaliacdo de interfaces, prossegue-se, nos proximos
paragrafos, com a apresentagdo de alguns modelos para avaliagdo preditiva de softwares
educacionais, cujo objetivo € ser um instrumento para avaliar os beneficios futuros da compra

e uso de determinada ferramenta.

2.9 AVALIACAO PREDITIVA DE SOFTWARE EDUCACIONAL

A separagdo entre métodos de avaliagdo da preditiva e de usabilidade de um software
educacional foi observada por Squires e Preece (1996) em importante artigo, no qual os
autores esbogam a motivacao para a criagdo do método por eles denominado JIGSAW'. Os
autores afirmam que se lida com a usabilidade de uma maneira ad hoc durante a avaliagdo de
programas educacionais, ndo havendo consideracdo das caracteristicas de usabilidade da
ferramenta para atingir seus objetivos especificos. Squires ¢ McDougall (1994) avaliam, por
sua vez, que ndo ¢ suportada a avaliagdo para diferentes estratégias de ensino ou tipos de
software. Julgam também que os critérios técnicos tém uma valorizagdo excessiva, pois estes
ndo fundamentam a educacdo. Esta preocupacdo em particular fundamentara os trabalhos de

Squires nos anos seguintes a publicacdo daquele livro.

Nas subsecdes seguintes serao apresentados trés checklists para avaliagdo de software

educacional.

2.9.1 Questionario MicroSIFT — Micro computer software information for teachers

Squires e McDougall (1994) afirmam que este ¢ um dos instrumentos mais conhecidos
para avaliagdo preditiva, por ter sido produzido por uma organizagao pioneira, fundada em
1979, com fundos federais norte-americanos. O guia data de 1982, sendo formado um
conjunto de formularios e um guia do avaliador. Em Gamez (1998, cap. V) encontram-se as

seguintes criticas ao guia, na versao eletronica de sua dissertagao.

12 Sera abordado mais adiante.
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A decisdo de categorizar itens em termos de conteido, qualidade
instrucional e qualidade técnica denota uma abordagem ndo integrada. Uma
inspe¢do mais profunda dos itens educacionais mostra uma preocupagdo muito
limitada quanto a tematica de educacdo e usabilidade. Dos 14 itens das secgdes 1 e
2, apenas um aborda especificamente esta integragdo entre usabilidade e
aprendizagem: Graficos/ cores/ sons sdao utilizados por apropriadas razdes
instrucionais? Em suma, o MicroSIFT checklist ndo atende as especificagdes de
integracdo entre a tematica da aprendizagem com a usabilidade.”

2.9.2 Método JIGSAW

A inspira¢do para a criagdo deste método foi, segundo Squires e Preece (1996), a
separagdo entre critérios educacionais e de usabilidade. Por ter inspira¢do construtivista
compreende a aprendizagem como um fenomeno que envolve os estudantes, o ambiente e a
ferramenta. Desta forma, a preocupacdo com a forma que os critérios de usabilidade
impactam na aprendizagem se justifica. De acordo com este modelo, a tarefa de aprender

envolve dois tipos de atividades:
a) entender os conceitos relacionados ao dominio em estudo;
b) entender os conceitos pré-requisitos.
A tarefa operacional (usar o software) também envolve duas atividades:
a) compreender a interface;
b) compreender o sistema operacional, hardware e periféricos sobre os quais se opera.

E ainda necessario que o estudante entenda a integracao destas duas areas. Todas estao

representadas na Figura 25 que esquematiza o modelo JIGSAW.
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Figura 25: Modelo JIGSAW. Extraido de Squires e Preece (1996, p. 19).
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2.9.3 MAQSE — Manual para avalia¢ido de qualidade de software educacional

Apresenta-se como um manual dividido em trés secdes: uma para qualquer
modalidade de softwares, outra para documentos hipermidia e outro para softwares
educacionais disponiveis na internet. Em cada secdo sdo definidos objetivos, divididos em
fatores. Cada fator pode ser decomposto em diversos subfatores, avaliados separadamente.
Sao também identificados critérios para avaliacao dos subfatores. A Figura 26 mostra como

exemplo o plano de avaliagdo para o objetivo Usabilidade, fator Operacionalidade.
Cada um dos critérios ¢ avaliado segundo a classificacdo a seguir:

e 0,95-1,00=> Elevada qualidade de software
e 0,90 - 0,94 => Qualidade boa, devendo-se resolver em paralelo os problemas citados.

e 0,60 — 0,89 => Qualidade mediana; problemas existentes resultaram em um produto

final pobre.

e 0,00 -0,59 => Sem qualidade; problemas existentes ndo justificam o uso do produto.

Em Gamez (1998, cap. V) encontra-se a seguinte critica ao MAQSE.

E confusa a ramificagdo proposta na estrutura do método, ou seja, a
divisdo entre fatores, subfatores e critérios. A aplicagdo do método permite apenas
verificar os aspectos gerais do software, mas ndo permite identificar os problemas de
ndo conformidade com as recomendacdes ergondmicas. O método ¢ bastante
subjetivo, pois solicita a opinido do avaliador a respeito de uma dada caracteristica,
a partir de uma escala variando entre 0, 0.25, 0.50, 0.75, e 1.0. O fato de o resultado
final ser dado a partir de uma nota € controverso, pois este tipo de tratamento prima
pela classificacdo em detrimento da identificagdo pontual dos problemas especificos
do produto em cada critério.
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OBJETIVO USABILIDADE — Exzisténcia de Recursos
Motivacionais
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Figura 26: Estrutura de avaliagdo do MAQSE, de Campos apud Gamez (1998).

2.9.4 TICESE - Técnica de inspecio e conformidade ergondomica de software

educacional

O TICESE (GAMEZ, 1998) ¢ um modelo de avaliagcao proposto a partir do método
JIGSAW (SQUIRES apud GAMEZ, 1998), do método MAQSE (CAMPOS apud GAMEZ,
1998), dos critérios ergondmicos de Bastien e Scapin (1993) e da revisdo de métodos de
avaliagdo preditiva de software feita pelo autor. Apresenta-se sob a forma de manual,

composto por trés sec¢oes:
a) descri¢do e justificativa dos critérios;
b) diretrizes para o tratamento quantitativo da informagao;

¢) formulario de inspe¢do ergondmica de software educacional.



A Figura 27 mostra a estruturacdo do modulo de

critérios e sub-critérios.
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Figura 27: Médulo de avaliagdo do TICESE. Extraida de Gamez (1998).
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inspecdo ergondmica, com Sseus

O avaliador deve responder as questdes do checklist, classificando-as em trés niveis,

segundo sua pertinéncia, conforme segue.

a) Se a questdo nao se aplica, o peso ¢ 0 (zero).

b) Se a questdo se aplica parcialmente o peso ¢ 1 (um).

¢) Se a questdo se aplica, o peso ¢ 1,5 (um e meio).



58

Cada questao ¢ também pontuada de acordo com a resposta dada: a resposta sim se
atribui valor 1 (um); a resposta nao se atribui valor 0 (zero); a resposta mais ou menos se

atribui valor 0,5 (meio).

Pode-se observar que a TICESE recebe, como o proprio autor admite, influéncia de
diversos outros trabalhos. A atribui¢cdo de pesos diferentes conforme a pertinéncia e a reposta
dada (sim, ndo, mais ou menos) estd presente no guia MicroSIFT. A integragao de questoes de

usabilidade e educacionais foi, declaradamente, devido aos textos de Squires.

No entanto, por mais completos que sejam tais guias, ndo se pode utilizd-los para
inferir sobre a eficiéncia dos softwares em relagdo a aprendizagem, pois seu objetivo ¢é fazer
uma avaliacdo da usabilidade, levando em consideragdo aspectos pedagogicos. Por este
motivo, julga-se essencial realizar um experimento em sala de aula, para verificar esta
questdo. Por ser demorado, custoso e complexo, ndo faz sentido que seja realizado pelo
professor que esta decidindo se utilizara ou ndo a aplicagdo. Acredita-se que esta tarefa deva
ser delegada aos produtores do programa, que podem fornecer estas informag¢des como um

capitulo da documentagao.

2.10 CONSIDERACOES A RESPEITO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para finalizar o apanhado de idéias apresentado nesta revisdo, cabe citar os trabalhos
considerados mais importantes para a elaboragdo da metodologia. O primeiro deles ¢ o de
Grenbak et al. (1997), que no modelo CESD apdiam o uso de praticas de design
participativo, inseridas em um ciclo onde as etapas se fundem e se sobrepdem. Desta forma,
atividades de design e analise de requisitos interferem no gerenciamento do projeto, por
exemplo. A pesquisa de Van der Mast (1995), por sua vez, forneceu suporte ao
posicionamento adotado nesta pesquisa a respeito do projeto educacional. De acordo com o
autor, esta etapa deve ser realizada separadamente e antes de todas as demais, que irdo, ao
longo do ciclo, reportar-se aos critérios nele definidos. Além disso, o ciclo iterativo proposto ¢
parecido com o de Van der Mast, no sentido que, depois de estabelecido o projeto
educacional, ndo se volta mais a esta etapa. O terceiro benchmark ¢ a tese de Pernin (1996),
que com o ambiente M.A.R.S. oferece uma linguagem de modelagem adequada para

promover a integragdo dos envolvidos com a produgao.

Inspirado nestas propostas pretende-se estabelecer uma metodologia de

desenvolvimento de software educacional, que leve em consideracdo as dificuldades
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apontadas na literatura. Estas estdo relacionadas, principalmente, a integragao dos membros
da equipe (dela podem fazer parte: profissionais da educagdo, do design, da computagdo e
especialistas no dominio abordado pelo programa, além de professores e estudantes) e as
iteragdes de design para a construgdo dos prototipos. Em relagdo as primeiras, observa-se os
seguintes aspectos:
a) o gerenciamento de uma equipe com tal carater multidisciplinar ¢ complexo. Seu
gerente deve ter condi¢des de dialogar com todos os membros da equipe;
b) a comunica¢do entre os membros desta equipe também apresenta obstaculos, por
causa da falta de um vocabulario comum e pela dificuldade em compreender

globalmente a importancia dos objetivos dos demais especialistas para o projeto.

De sua parte, os modelos de desenvolvimento de software educacional consultados

entram em acordo nos seguintes pontos:

a) todos os processos estudados incorporam a avaliacdo da interface, e a maioria preveé
atividades de avaliacdo preditiva (relacionada aos aspectos educacionais) e algum tipo
de avaliagdo com estudantes. Medidas e avaliagdes de qualidade sdo necessarias, pois
determinam os critérios para avancar para a fase seguinte;

b) a construgdo do software ocorre em um processo iterativo, preferencialmente de

acordo com a abordagem de prototipagdo evolutiva.

Contudo, na literatura sobre interacdo homem computador encontra-se algumas
ressalvas em relagdo a esses pontos. Em primeiro lugar, sobre o envolvimento de usuarios no
processo de design e avaliagao de softwares, Bodker e Iversen (2003) afirmam que ¢
necessario adotar uma postura de estruturagdo e controle desta integragcdo, o que significa ir
além do fascinio com o primeiro contato com o usuario em campo. Rubin (1994) destaca que
este envolvimento pode trazer complicagdes, pois a equipe de desenvolvimento talvez nao
saiba interpretar as reacdes ¢ sugestdes dos usudrios. De maneira complementar,
Schneiderman (1998) relata que o envolvimento extensivo de usudrios no processo pode:
encarecer e talvez atrasar o desenvolvimento, gerar antagonismo com quem ndo estd
envolvido, ou cujas sugestdes sdo rejeitadas, forcar designers a comprometer seus projetos

para satisfazer participantes incompetentes e simplesmente gerar oposicao a implementagao.

Em relacdo a iteratividade, Myers (1994) adverte que a intuigdo de um designer de
como consertar um problema observado pode estar equivocada, de modo que a nova versao
pode ficar pior que a anterior. Ele também adverte que o design iterativo pode ser demorado e

caro. Bailey (1993), por sua vez, afirma que dados experimentais ddo suporte a idéia que
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mudancgas introduzidas para resolver um problema de usabilidade acabam gerando outro
problema. O mesmo artigo indica que iterar um design fraco melhora-o bastante, mas isso nao
faz com que o design fique tdo bom quanto ele seria se tivesse sido originalmente bem

projetado.

Deste ponto do trabalho em diante, as pesquisas e argumentos expostos neste capitulo
que se encerra serao articulados para a criacdo de uma metodologia para desenvolvimento de
softwares educacionais, cujo maior objetivo € ser participativa, no sentido de oferecer a todos
os membros da equipe chances iguais de colaborar com o projeto. Acredita-se que o caminho
para um processo que leve a softwares educacionais de boa qualidade educacional passa,
necessariamente, por um conjunto de atividades que confere grande importancia as
competéncias e saberes de cada especialista participante. Isso justifica o compromisso em
apoiar praticas de design participativo, com ciclos de iteracdo onde todos os participantes t€ém
voz ativa, além de testes peridodicos com usudrios, em atividades com diferentes graus de

formalizagao.



3. PROPOSTA DE METODOLOGIA PARTICIPATIVA PARA 0]
DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE EDUCACIONAL

No final do capitulo de Revisdo Bibliografica foram expostos os obstaculos postos as
equipes que decidem produzir softwares educacionais, além dos pontos em que as propostas
metodologicas pesquisadas entram em acordo. Estas informagdes formaram a base da
configuragao da metodologia proposta, determinando a ordem de realiza¢do das etapas e os
participantes necessarios em cada uma delas. Importante também foi estar ciente dos custos e
beneficios de dois dos pontos mais caros ao ciclo de desenvolvimento de software: a
necessidade de um ciclo de iteracdo e de avaliacdes com usuarios. Uma vez tendo
conhecimento dos pros e contras relacionados a cada um destes aspectos, foi possivel tomar as

c o~ . o , . 13 .
decisdes que moldaram a orientacdo técnica ~ da metodologia proposta.

Avaliando os resultados encontrados na literatura a respeito destas questdes, escolheu-
se utilizar uma abordagem iterativa do desenvolvimento, através de prototipagem evolutiva e
da inser¢ao de testes com usuarios. Em relacdo a primeira opgao, acredita-se que um bom
projeto educacional pode diminuir a quantidade de iteragdes necessarias para concluir o
projeto, mantendo, dessa forma, os prazos e custos estabelecidos pela equipe sob controle.
Além disso, ¢ importante frisar que, atualmente, ha uma grande disponibilidade e variedade
de ferramentas para a prototipagdo rapida de interfaces, que contribui para tornar os
argumentos anti-iteragdo obsoletos. Por exemplo, os cada vez mais populares processos ageis
sdo solidamente embasados na constru¢do de protdtipos. Quanto a segunda opgdo, a de
realizar avaliagdes com usudrios, argumenta-se que, se bem planejados e conduzidos, estes
podem cumprir duas importantes missdes: contribuir com idéias para o projeto e dar real

medida da eficiéncia do projeto educacional e da interface.

A metodologia, portanto, se propde a arcar com os custos da iteratividade e do

envolvimento com usudrios. Por isso, devem ser respondidas algumas perguntas.

a) Como pode ser feita a estruturacao da integragdo dos membros da equipe entre si e da
integracao da equipe com os usuarios?
b) Quais as ferramentas que podem ser utilizadas para gerenciar/conduzir as tarefas

propostas?

13 Ao falar em técnica refere-se as de design e ergonomia.
g
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¢) Como e quando realizar avaliagdes de qualidade do produto?

No entanto, os seguintes pontos ficardo em aberto, pois ndo ¢ possivel dar uma
resposta conclusiva a eles, sendo, portanto, delimitadores da metodologia proposta.

a) Em que medida esta metodologia ¢ dependente de especialistas?

b) Ha fungdes que podem ser exercidas por ndo-especialistas, ou mesmo por pessoas sem
formacao académica na area?

c) Esta metodologia ¢ aplicavel para construgdo de softwares de médio e grande porte?

d) Um bom projeto educacional realmente diminui a quantidade de iteragdes, e
consequentemente contribui para a manutenc¢ao dos prazos?

e) Como se d4 a dependéncia da interface com o projeto educacional?

A metodologia posta em pratica para atingir os objetivos propostos, estd representada
na Figura 29 ilustra as recomendagdes quanto ao tipo de profissional que deve participar de
cada etapa.  Nela sdo descritos os trés sujeitos que participam da produgdo do software, ou
seja, equipe de desenvolvimento: o especialista em educagdo, o designer e o programador.
Também ¢ recomendado que professores do dominio e especialistas do dominio possam,

eventualmente, prestar colaboragao.

Estes trés atores principais devem, antes de iniciar os trabalhos, firmar o compromisso
de tentar compreender os problemas colocados pelos colegas. O cumprimento deste acordo
estd relacionado a motivagdo e a personalidade de cada um. Os membros da equipe precisam
dar-se conta que, caso o respeito pela opinido e pelos problemas alheios e o interesse sobre o
trabalho dos colegas prevalega, todos enriquecerdo sua pratica, pois desenvolverdo novas
habilidades. Isto ¢ especialmente valioso caso a equipe planeje trabalhar junta no futuro. A

Figura 30 mostra o comportamento ideal de cada sujeito em relagdo aos outros.

O ultimo item a ser mencionado diz respeito a geréncia do projeto. Caso se considere
necessario indicar alguém para este posto (o software pode ndo ter a figura do gerente),
recomenda-se que seja o especialista em educacdo, pois espera-se que este profissional tenha
mais experiéncia com as questdes relacionadas ao ensino e a aprendizagem. Caso isto ndo seja
possivel, deve ser escolhido em primeiro lugar o sujeito com maior experiéncia

interdisciplinar, sendo o que tiver mais disponibilidade.
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Figura 28: Metodologia proposta para desenvolvimento de software educacional.
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Desenvolvem a ferramenta:

Especialista Designer Programador
em Educacéao % Experiéncia com

avaliagcéo de interface

e condugao de testes

com usuario

% Especialista
no dominio

Além disso, convém ter acesso a:

Professores Especialistas Consultor de
do dominio do dominio estatistica

Figura 29: Sujeitos requeridos para o processo.
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Figura 30: Relacionamento entre os sujeitos da equipe.
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3.1 DETALHAMENTO DA ETAPA PROJETO EDUCACIONAL

Como se pode perceber pela Figura 28, o projeto educacional ndo sofre iteragdes. A
justificativa € o alto custo associado a esta etapa. Ha dois motivos para a pouca formalizacao
desta etapa, sendo o primeiro a especificidade de cada projeto. Isto significa que elaborar o
projeto educacional de uma forma rigida poderia limitar a liberdade de cada professor
expressar convenientemente suas orientagdes teoricas e metodoldgicas. O segundo motivo € a
extrema dificuldade (se ¢ que ha possibilidade) de transferir os principios das teorias
cognitivas de ensino e aprendizagem para o projeto. Sustenta-se que o fato de haver uma
estratégia didatica ndo significa que o programa seja construtivista, sdcio-interacionista,
behaviorista etc. Além disso, acredita-se que o significado do software se realiza durante seu
uso, que ¢ definido pelo professor. Buscou-se, entdo, evitar rotulos para esta metodologia, que
nao ¢ mais adequada para projetos de orientagdo construtivista do que behaviorista. Deve-se,
ainda, lembrar que ela objetiva ser 1til para o maior nimero possivel de desenvolvedores,
motivo pelo qual ndo se restringiu a um tipo de software. Desta forma, diferentes tipos de

inser¢ao podem ser planejados.

A confianca nesta estratégia se deve a crenga em que, se o projeto for bem feito, o
software tera aumentadas suas chances de ser eficiente, ou seja, de facilitar a aprendizagem.
Partindo do pressuposto que projeto ¢ um instrumento formal de previsdo, antecipagdo e
exploracdo, assume-se que um projeto educacional deve servir como meio de tracar objetivos
e determinar estratégias para alcancar a aprendizagem de determinado(s) assunto(s). Deve,
além disso, levar em considera¢des desvios, erros e outros problemas que venham a ocorrer
durante a execug¢ao da tarefa-alvo (aprendizagem). Sendo assim, seu conteudo ¢ diferente para
cada software, uma vez que os projetos devem contemplar caracteristicas muito particulares: a
delimitagdo do tépico abordado; as dificuldades de aprendizagem do tépico; as orientagdes
teoricas da equipe desenvolvedora e as experiéncias de seus membros. Contemplados estes

itens, ele pode ser considerado satisfatorio.

Recomenda-se que todos os membros participem desta etapa, pois durante seu
desenvolvimento importantes decisdes serdo tomadas, e elas irdo afetar todas as areas de
especializacdo envolvidas. No entanto, naturalmente, cabe ao especialista em educacao dirigir

os trabalhos.

Para passar para a etapa de implementagado, qualquer que tenha sido a forma escolhida
para criar o projeto educacional, ¢ importante que o conjunto de perguntas a seguir tenha sido

respondido.
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a) Qual a delimitagao do assunto?

b) Quais os problemas que os estudantes tém para compreender este assunto?

¢) Qual a estratégia para abordar estas dificuldades?

A partir destas respostas, podem ser tracadas estratégias para a forma de interacdo com

o usuario, escolha de midias, etc.

3.2 DETALHAMENTO DA ETAPA IMPLEMENTACAO

Uma vez concluido o projeto educacional, deve-se avangar em direcdo da construcao

do primeiro prototipo. Esta tarefa acontece dentro do ciclo iterativo de implementagdo, no

qual se realizam trés tipos de atividades: especificagdo de requisitos; design participativo e

construgdo do prototipo, descritas na lista que segue.

1.

O ciclo tem inicio com as especifica¢des para criagdo do primeiro prototipo funcional.
Esta atividade deve ser coordenada pelo designer e deve contar com a participagao
pelo menos do programador. Nesta etapa, pode-se prescindir do especialista em
educagdo, consultando-o quando houver necessidade de dirimir alguma duvida. O
objetivo ¢ projetar a aparéncia da interface e a forma de interagdo que o usuario ira
experimentar. Balizar a construgdo destes protdtipos por guidelines, como por
exemplo, as de Lewis e Rieman (1994) e Schneiderman (1998) e por heuristicas, como
por exemplo, as de Molich e Nielsen (1990) e Bastien e Scapin (1993) ¢ especialmente
indicado, mesmo que a equipe conte com um especialista em design. Caso seja
possivel, pode-se desenvolver diversos protdtipos funcionais para testar modulos
separados do programa. De qualquer forma, os prototipos gerados — funcionais ou nao
— devem ser submetidos a avaliagdo de todos os membros da equipe, de preferéncia
em uma sessdo conjunta de Cognitive Walkthrough. Além disso, ¢ conveniente
mostrar tais prototipos para professores do dominio, pois eles podem dar sugestdes
muito ricas. Também ¢ importante, principalmente em softwares de modelagem e
simulagdo, que um especialista do dominio conheca a interface e os modulos que estao
sendo criados. Provavelmente, esta serd a etapa mais longa do processo. No momento
em que nenhum dos membros da equipe tiver sugestdes para alteragdes, deve-se passar
para a proxima fase do ciclo de iteragdo: a construg@o do protdtipo funcional.

O prototipo deve ser construido pelo programador. A ele cabe a responsabilidade de

escolher a ferramenta que julgue mais adequada. Os demais membros da equipe sdo
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acionados apenas se o programador achar necessario. Depois de concluida esta fase,
passa-se para a avalia¢do preditiva com o uso de checklists (recomenda-se a TICESE).
3. Por serem ferramentas simples, os checklists podem ser aplicados mesmo por pessoas
sem experiéncia ou conhecimento de design e ergonomia. Caso seja necessario
responder algum item sobre o contetido abordado, pode ser solicitado auxilio do
especialista em educagdo. Esta aplicagdo trara um resultado, que a equipe deve avaliar.
Se forem encontrados problemas, se deve voltar para o ciclo de iteragdo descrito supra.
A lista de problemas identificada sera o novo conjunto de requisitos que o proximo
prototipo deve atender. Se, por outro lado, o desempenho for considerado satisfatorio,
e se considere que nao ha necessidade de alteragdes no prototipo, passa-se a etapa

seguinte: a avaliagdo com usuarios.

3.3 DETALHAMENTO DA ETAPA AVALIACAO

O objetivo ¢ fazer um levantamento de novos requisitos (novas sugestoes) e submeter
o protétipo a critica de professores do dominio. Recomenda-se, portanto, que os professores
participantes desta etapa ndo conhegam o software. Os membros da equipe que participaram
desta etapa sdo o designer ¢ o especialista em educagdo, este orientando o primeiro na
confeccdo do material de apoio. Sugere-se que o levantamento de sugestdes e de novos
requisitos seja feito através de entrevistas. Estas podem ser conduzidas por qualquer um dos
membros da equipe que se sinta em condi¢des de ouvir professores do dominio. Isto €
especialmente importante, pois, nestas reunides, serdo dadas sugestdes que precisam ser
corretamente compreendidas. Deve-se levar em consideragdo que um profissional que esta
sendo entrevistado para colaborar com a constru¢do de um programa nao ira se comportar
como um professor, e, portanto, ndo ira tomar o entrevistador por aluno. Em seguida, devem
ser tabuladas estas sugestdes e criticas, o que ird levar a modificacdes no prototipo. Se for este
0 caso, inicia-se mais uma vez o ciclo de iteracdo da etapa de implementagdo. Porém, ao
finalizar o prototipo funcional, ndo é necessario realizar a avaliagdo através de checklists
novamente.

Ao final desta fase, chega-se a pergunta: deseja verificar alguma hipdtese? Se a
resposta for Nao, os trabalhos podem ser encerrados. No entanto, se a resposta for Sim, sera
dado inicio ao processo de projeto de experimento. As hipdteses a serem verificadas podem
ser a respeito do design da interface, da interagdo com o usuario, do projeto educacional, etc.

O importante ¢ que elas sejam formuladas como uma pergunta que aceita apenas duas
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respostas: sim ou ndo. E imprescindivel que a equipe tenha consciéncia de que projetar,
executar e interpretar dados em um experimento ¢ uma tarefa extremamente cara, trabalhosa e
demorada, e que necessita do acompanhamento de sujeitos com habilidades muito
especializadas. Serd necessario, entdo, contar com a disponibilidade de um consultor em
estatistica, fung¢do que pode ser acumulada apenas pelo especialista nas variaveis em estudo

(por exemplo, o designer, caso o experimento seja sobre a forma de interagdo da interface).

De toda forma, qualquer que seja o arranjo escolhido pela equipe, ¢ fundamental que
se realize um teste piloto em condigdes as mais proximas possiveis da realidade. Afinal,
dificilmente os instrumentos de coleta e interpretacdo de dados ndo necessitardo de corregdes.
Além do mais, ¢ uma boa oportunidade para entender como transcorrera o experimento no

ambiente escolar.

Por ultimo, realiza-se o experimento final. Esta avaliacdo acontece apenas uma vez
devido ao seu alto custo, composto nao apenas por fatores financeiros, mas, principalmente
por: (a) tempo despendido no projeto do experimento e na elaboracao de materiais para coleta
de dados e do manual para analise dos resultados; (b) necessidade de condugao de teste piloto,
para testar o software e o material de coleta; (c) dificuldade de conseguir um professor que
tenha uma classe com nimero suficiente de estudantes e que disponha do seu tempo e que
incentive os estudantes a participar do teste e (d) tempo gasto na analise de dados. Deve-se ter
o cuidado de documentar amplamente esta atividade, tendo em vista as inspe¢des pelo Comité
de Etica do 6rgdo ao qual se estd filiado ou que financia a pesquisa. Esta precaugdo, que
protege o pesquisador e os demais participantes, pode ser tomada com a formalizacdo das
correspondéncias entre este e a instituicdo onde sera realizado o teste, e pelo preenchimento

de um Termo de Consentimento Livre Informado, presente no Apéndice A.

Esta ¢ a ultima etapa da producdo de um software educacional. Certamente ha outras
atividades a realizar, por exemplo, a producdo de material de apoio para os professores e a
divulgacdo. Porém os aspectos pés-producao nao foram contemplados em razao do tempo, e

ndo por ndo serem considerados importantes.

Segue, no capitulo quatro, a apresentagdo dos resultados obtidos com a aplicagdo da

metodologia aqui exposta, para a constru¢do de um software sobre equilibrio quimico.



4. RESULTADOS

Antes de proceder a descrigdo do desenvolvimento do software, algumas palavras
devem ser ditas, em beneficio de uma visdo apropriada das condi¢cdes em que ele ocorreu.
Participaram ativamente do projeto duas pessoas, ou seja, uma equipe muito pequena,
composta por um especialista em educacdo (que acumulou a fungdo de especialista em
estatistica e foi o autor do projeto educacional) e por um designer (que acumulou a fun¢do de
programador). Eventualmente, outras pessoas colaboraram com o desenvolvimento, em
especial quimicos (especialistas no dominio). O fato de nenhum dos dois membros da equipe
ser quimico ndo apresentou muitas dificuldades. Como o desenvolvimento aconteceu dentro
de universidades (ULBRA — Universidade Luterana do Brasil ¢ UFRGS — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul) e, devido aos contatos do professor especialista em educagao,
jamais faltou a quem pedir auxilio. No entanto, foi necessario que ambos os membros da
equipe tivessem pleno dominio do assunto, pelo menos até o ponto em que o Software o

aborda.

O tempo decorrido do inicio a finalizagdo dos trabalhos foi aproximadamente dois
anos. Deve-se considerar que, para um projeto pequeno e simples como este ¢ um periodo
consideravelmente longo. No entanto, alguns fatores podem explicar esta demora, em especial
a impossibilidade de dedicar-se integralmente a constru¢do do software. Os demais fatores

incluem a inexperiéncia com a metodologia, com temas educacionais € com a programagao.

4.1 ELABORACAO DO PRIMEIRO CONJUNTO DE REQUISITOS: O PROJETO
EDUCACIONAL

Equilibrio quimico ¢ um conceito abstrato, que exige dominio de uma vasta

quantidade de conceitos subordinados, tendo sido considerado um dos mais dificeis de
. , 4. - . 14

ensinar, envolvendo um alto indice de concepgdes alternativas . Provavelmente, esta

afirmacdo poderia ser utilizada para a maioria dos assuntos de que trata a quimica, pois 0s

' Em Driver e Easley (1978, p.62), encontra-se a seguinte defini¢do para concepgdo alternativa: “As concepgdes
ingénuas ndo parecem refletir uma compreensédo fragmentada de conceitos cientificos. Ao invés disso, parecem
fazer parte de uma estrutura que da sentido as informagdes ¢ que permite fazer predigdes, sendo um dos maiores

obstaculos para o sucesso da instrugdo em ciéncias”.
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fendmenos acontecem em nivel atdmico, que nao esta acessivel aos sentidos do ponto de vista

humano.

Para investigd-los ¢ possivel analisar evidéncias de mudancas macroscopicas,
descrevé-los através de equacgdes, formulas, graficos ou simbolos. A compreensdo de um
fenomeno quimico a partir do ponto de vista microscopico, porém, ¢ bastante dificil. Por
exemplo, a relagdo entre o estado macroscopico e microscopico ndo ¢ simples nem direta, € a
tentativa de compreendé-lo através da observagdo de alteragdes na aparéncia da matéria ¢ uma
concepg¢do alternativa muito presente nos estudantes. Eles podem, por exemplo, pensar que
uma molécula de agua derrete quando o gelo se liquefaz. Por outro lado, a resisténcia dos
estudantes a modelagem e linguagem matematica ¢ notoria. Camacho e Good (1989) afirmam
que lhes falta inclusive conhecimento bésico de operagdes matematicas, como propriedades
dos logaritmos, propor¢des, expoentes, raizes e isolar parametros em uma equacdo. Wu,
Krajcik e Solloway (2001) afirmam que o entendimento de representacdes do nivel
microscopico € do simbdlico ¢ especialmente dificil, porque tais representagdes nao sao
visiveis e sdo abstratas, enquanto o raciocinio dos estudantes se baseia fortemente em
informagdes sensoriais. Infelizmente, para este problema ndo héd saida: a quimica ¢

inerentemente representacional e simbdlica.

Some-se a isto o fato de que estudantes secundaristas ndo apresentam habilidades de
bons solucionadores de problemas. Para investigar a veracidade dessa hipotese, Camacho e
Good (1989) conduziram um experimento no qual filmaram 13 novatos (colegiais e ndo
graduados) e 10 especialistas (doutorandos e professores universitarios) durante atividade de
resolucdo de problemas tipicos de equilibrio quimico. Como esperado, os especialistas
sairam-se melhor que os novatos, sendo que os professores universitarios tiveram um
desempenho verdadeiramente notavel. O objetivo do trabalho era identificar diferencas nas

abordagens de resolucao de problemas destes grupos. A Figura 31 mostra tais diferengas.

Assim, sustenta-se que os estudantes apresentam trés tipos principais de dificuldades:
(1) em relagdo ao dominio de conceitos matematicos e de estratégias de raciocinio logico; (2)
em relacdo ao assunto equilibrio quimico e (3) em relacdo a conceitos pré-requisitos para a
compreensdod e equilibrio quimico. Desta forma, é possivel estabelecer a seguinte linha de

atuacdo para a interface:

a.  as dificuldades de raciocinio ndo serdo abordadas de maneira direta, ficando a cargo do

professor esta tarefa;
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b. as concepcdes alternativas sobre equilibrio quimico serdo atacadas diretamente pelo
software (como as investigadas por Hackling ¢ Garnett (1985); Niaz (1995); Bergquist ¢
Heikkinen (1990))

c.  sobre os conceitos pré-requisitos, considerou-se importante dar atengdo especial as
concepgdes relacionadas a natureza particulada da matéria'®. Barnea e Dori (2000)
fornecem uma explicacdo para algumas destas concepgdes ao afirmarem que no ensino
de ciéncias, insuficiente énfase ¢ posta no fato de que modelos sdo simulacdes da
realidade, baseados em certa teoria, ¢ que moléculas ndo sdo miniaturas dos modelos

que as representam.

Heuristica Uso por sujeitos Uso por sujeitos
bem sucedidos mal sucedidos

1. Ir para outra parte do problema quando incapaz de resolver Raramente Freqiientemente

uma parte anterior.

2. Uso do método mais simples quando dois ou mais sdo Freqiientemente Raramente

disponiveis.

3. Procura por similaridades entre os problemas. Freqiientemente Raramente

4. Comparagdo das respostas com o solicitado pelo problema. Freqiientemente Raramente

5. Eliminagdo de variaveis problematicas e trabalhar com uma Freqiientemente Raramente

variavel por vez.

6. Verificagao da consisténcia das assungoes. Freqiientemente Raramente

7. Verificag@o da consisténcia das respostas ¢ justificativas. Freqilientemente Raramente

8. Uso de estratégia. Freqilientemente Raramente

9. Uso de tentativa e erro. Raramente Freqiientemente

10. Uso de outros simbolos quimicos (seus proprios), mais faceis  Freqiientemente Raramente

de lidar do que aqueles impostos pelo problema.

11. Uso de aproximagdes que facilitavam o calculo de resultados.  Freqiientemente Raramente

Figura 31: Emprego de heuristicas pelos sujeitos do estudo, extraida de Camacho e Good

(1989, p.268).

Atendendo aos pontos listados supra, definiu-se como ponto central do software
construido a tentativa de focar a natureza particulada. Desta forma, assume-se a hipotese de
Gabel (1993), que afirma que a quimica pode ser ensinada utilizando-se trés niveis de
representacdo: microscopico, com adtomos e moléculas; macroscopico e simbdlico. A autora
conduziu um experimento que indica que nas turmas onde houve instru¢ao sobre a natureza
particulada da matéria os estudantes tornaram-se mais aptos a fazer relacionamentos entre os

trés niveis de representagdo. A hipotese da autora € que, quando a natureza particulada ¢

15 A dualidade energia/matéria que caracteriza a compreensdo atual tanto da Fisica quanto da Quimia ndo foi

considerada por ndo estar no escopo dos fendmenos estudados no ensino médio.



72

enfatizada, ela nao pode prescindir de um ou mais tipos de representacdo para gerar

significados. Esta hipotese € central para o projeto educacional do presente trabalho.

Outra hipotese que norteia o projeto educacional deste software foi apresentada por
Kozma e Russell (1997), que em experimento envolvendo especialistas (sujeitos graduados
em Quimica) e novatos (sujeitos nao graduados), verificaram que os primeiros demonstravam
ser mais capazes de traduzir uma determinada representacao em outra. Os autores acreditam
que esta habilidade ¢ importante para a compreensiao dos fendmenos quimicos, pois estes nao
estdo sob alcance da nossa percepgdo. Concluem que o projeto de ambientes multimidia deve
promover a articulagdo de multiplas formas de representagdo, pois isto auxiliaria os novatos
adquirirem uma habilidade apresentada por especialistas. Esta ¢ outra idéia muito cara a este

projeto.

Antes de passar as etapas seguintes, deseja-se esclarecer a razdo de ndo ter sido
projetado nenhum tipo de material de apoio ao software. Em primeiro lugar alega-se falta de
tempo, o que significa que ¢ reconhecida importancia de prover este tipo de auxilio. Em
segundo lugar, o experimento (para verificagdo da aprendizagem do tema aliado ao uso do
software) proposto nesta pesquisa ndo demanda este tipo de material. Afinal, insercdes

prolongadas do software nao foram objeto de avaliacao.

4.2 AIMPLEMENTACAO

Seguindo com a descri¢do da aplicagdo da metodologia, sdo abordadas as iteragdes de
design da interface. Ao iniciar este processo, o projeto pedagoégico encontrava-se pronto, o
que contribuiu para que nido houvesse necessidade de mudangas bruscas no rumo a ser
seguido. De toda a forma, isto ndo impediu o surgimento de situagdes imprevistas, nem que
algumas escolhas tivessem que ser revistas. Por exemplo, a primeira versao do software
tratava quase que exclusivamente do nivel de representacdo microscopico, pois se acreditava
que ele seria suficiente para alavancar a compreensdo dos estudantes para niveis mais
elevados. No entanto, a pesquisa de Orlandi (2004) mostrou que essa abordagem era
insuficiente, pois os estudantes que usaram o software Le Chat (que contém uma
representacdo muito simplista desse nivel de representagdo), saiam-se melhor, em testes, do

que aqueles usando a primeira versao do Equil (a época chamado Colisdes).

Apos rever esta escolha, definiu-se como prioritdria a seguinte caracteristica: a

articulacdo dos niveis microscopico, macroscopico € simbolico, em todos os momentos da
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evolugdo da reacdo. Os motivos que levaram a escolha da reagdo gasosa envolvendo o
hidrogénio, o iodo e o 4cido iodidrico (Figura 32) foram os seguintes: modelagem
computacional simples, ter poucos elementos e todos serem gases; a reacdo ¢ utilizada para
ensino de equilibrio quimico no nivel médio e a cor ¢ uma indica¢do da evolucao em dire¢ao
ao equilibrio. No entanto, ndo foram modelados todos os aspectos desta reagdo. Dois
exemplos disto sdo: a ndo representagao da reacdo rapida e a modelagem das colisdes, que
ndo leva considera a orientacdo das moléculas. Estas informacdes dao suporte a hipotese que
o projeto educacional determina em grande parte a aparéncia e até mesmo o estilo de

interacao da interface.

H2(g) T I2(9) S 2Hl(g)

Figura 32: Reacdo simulada pelo software.

A maioria dos elementos da interface atual do software passou por diversos testes
e modificacdes. Em alguns momentos houve a necessidade de relacionar itens da
interface com a modelagem interna do software. Outras vezes chegou-se a extremos em
que era necessario sacrificar uma funcionalidade em detrimento de outra, sem falar nos
bugs pelos quais todos os programas passam. Por exemplo, durante a criagdo dos
prototipos, houve ocasides em que o funcionamento de certos elementos da interface nao
puderam ser configurados conforme desejado. Um caso pode ilustrar esta situagdo. Como
afirmado anteriormente, uma das crencas mais caras do projeto experimental ¢ a forca
que a visualizacdo do nivel microscdpico teria na compreensdo dos estudantes sobre
equilibrio quimico. Por isso, desejava-se que ele refletisse a evolugdo da reacdo escolhida
nos demais niveis (macroscopico e simbolico). Cogitava-se inclusive adicionar um botao
que permitisse contar a quantidade de cada uma das espécies existentes no momento, €
que houvesse coeréncia entre os graficos e essa quantidade, a exemplo do que hd no
programa Le Chat (Figura 33). Infere-se que no Le Chat seja possivel parar a simulagdo e

verificar que a quantidade de espécies coincide com a indicada nos graficos porque o
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posicionamento das moléculas parece ser aleatorio'®, e ndo determinado, como é o caso

do Equil.

Simulagio

Figura 33: Representag@o do nivel microscopico nos softwares Le Chat (a esquerda)
e Equil (a direita), ambos em tamanho real em uma tela de 17, com resolu¢do de

1152x864 pixels.

Porém, isso ndo podia ser realizado caso houvesse poucas moléculas colidindo. Dessa
forma, criou-se um prototipo onde varias moléculas pudessem ser inseridas (25 para cada
espécie). No entanto a representagdo do nivel microscopico ficou muito prejudicada, pois
cada objeto era muito pequeno, ¢ esta idéia foi abandonada. Os graficos, como os demais
elementos da interface, foram separados do programa de colisdo das moléculas. Por isso €

correto dizer que ha dois programas, um para a representacdo do nivel microscopico e outro

'® O fragmento parece ser aleatério necessita explicagdo. Usou-se o verbo parecer porque nio se tem acesso ao
codigo do Le Chat. A visualizagdo oferecida pelo software do nivel microscopico poderia ser obtida (por
exemplo) aleatorizando as coordenadas (x,y) dos pixels da area e colorindo-os de acordo com a quantidade de
espécies determinada pela concentragdo no momento em que a fungio € executada, o que faria com que sempre

houvesse a quantidade certa de espécies de cada tipo. Isto ndo é possivel no Equil.
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que controla todo o resto. Esta decisdo sepultou a intencdo de integrar os trés niveis de
representacao. Isto gerou um problema de interface que nunca sera resolvido: a quantidade de
moléculas de uma determinada espécie ndo ¢ a mesma indicada numericamente ou nos
graficos de concentracdo. A saida encontrada foi representar o nivel microscopico dentro de
um circulo, de modo que os estudantes pudessem imaginar que um pedaco da reagdo estava
sendo mostrado. Isso desobrigaria a articulagao das quantidades de espécies com os graficos e
nameros. A Figura 34 mostra uma troca de e-mail sobre este tema. A Figura 35 ilustra esta

proposta.

Membro A pergunta - Pensei em uma solugdo para lidar com o problema dos graficos. Por
exemplo, caso a quantidade de moléculas seja pequena, o grafico ndo vai ficar bom.
Entdo, eu pensei em fazer a area das colisdes mascarada com o circulo, para que fosse como uma
parte do vidro. Para que esta abordagem seja sustentada, na tela de entrada, ao invés de mostrar as
quantidades em termos de unidades (como esta implicito agora), poderia mostrar em termos de
mol.

Por que assim da para fazer um grafico de equilibrio a partir de uma equagdo qualquer, que
levasse em conta os fatores relevantes (quantidade de produtos, velocidades). O problema, é que
talvez o estudante ndo entenda quando o grafico chegar ao equilibrio e as moléculas ndo terem
refletido isto.

Membro B responde - Entendo. Realmente, o estudante vai seguramente prestar atencdo no
numero de moléculas que irdo estar se transformando, ele esperaria que o nimero de moléculas
(de produtos) aumente até chegar em um valor estavel no equilibrio. E que fique, estatisticamente,
estavel. Neste caso, vocé tera que assegurar que sempre haja moléculas de reagentes e produtos no
equilibrio. Naturalmente a propor¢do pode alterar, mas, na média, tem que ser a que se espera no
equilibrio. Isto seguramente ocorre no COLISOES (EQUIL) anterior, mas o problema ¢ que a
média (1/1=produtos/reagentes) ¢ sobre um ntmero tdo pequeno que as flutuagdes sdo
significativas, fazendo, em alguns momentos, reagentes desaparecerem (ou produtos). Assim, o
estudante fica com a impressdo que o equilibrio vai e volta. Ou seja, que quando sé tem produtos,
atingiu o equilibrio (refor¢o de uma concepgao erronea), mas que pode sair e voltar. Quando tiver
um numero suficiente de moléculas, isto ndo ocorrera, sempre haverd algum produto e reagente
para que o estudante perceba que no equilibrio, produtos e reagentes coexistem. Um ponto
importante € vocé participar da confecgdo do guia, e explicitamente mencionar a natureza
ESTATISTICA do equilibrio, em nivel microscopico. Isto ficou faltando. Minha sugestio é
assegurar ao estudante um nimero suficientemente grande de produtos e reagentes (tipo 20 de
cada no equilibrio) como o minimo. Ai vocé utiliza as equagdes para o nimero molar de espécies
de produtos e reagentes (deve ser alguma exponencial, fala com tua mée) para confeccionar o
grafico e consequentemente a cor do nivel macroscopico.

Membro A responde - Setar a quantidade minina de objetos em 10, por exemplo, poderia ser uma
saida? O estudante ndo vai conseguir contar os objetos na tela cada vez que a fungdo é executada.
Neste caso, ndo haveria problemas de o grafico ndo fechar com a tela das colisdes. O que tu
achas?

Figura 34: Debate sobre a quantidade de moléculas e sua representagdo em cena.
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Figura 35: Duas propostas de representagao do nivel microscopico. A da esquerda foi adotada.

Houve ainda outra questdo ndo prevista no projeto educacional, que se refere a
quantidade maxima e minima de moléculas, que podem estar presentes para gerar a
simulacdo. Como dito anteriormente, foi construido um prototipo que permitia a entrada de
até 75 moléculas. Neste ponto, a questdo que ocupava a atengdo era o desenho do grafico e a
contagem de espécies. Porém, logo ficou claro que era preciso estabelecer duas quantidades:
maxima e minima, que gerassem graficos cujos desenhos ocupassem a mesma area € que
pudessem usar a mesma escala. Por exemplo, para a reacdo estudada, caso se iniciasse a
simulacao com 20 mol.L"! de H; e 20 mol.L"! de I,, ao final haveriam aproximadamente 28
mol.L"" de HI. Assim, o grafico deveria ter uma marcacdo, no eixo vertical, que fosse de 0 a
30. Da mesma forma, em uma simula¢do com 5 mol.L"! de H, e 5 mol.L"! de I, o resultado
final seria aproximadamente 7 mol.L" de HI'. Estes dois graficos teriam uma diferenga
muito grande de altura, o prejudicaria sua compreensao. A Figura 36 mostra, a esquerda, um
controle de entrada de dados através de barras deslizantes, e a direita uma das primeiras

interfaces de simulacdo. Ambas constam no primeiro protétipo.

'" A temperatura de 308K
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Figura 36: Interfaces dos primeiros prototipos.

Como se pode perceber na Figura 36, o frasco ndo tinha uma rolha para tampa-lo, um

descuido que poderia ser grave se nao tivesse sido notado. Na mesma figura, a imagem

reduzida da a¢do das moléculas estd sobre um fundo que muda de cor, o que poderia denotar

que existe algo mais além das moléculas no frasco. O fundo da 4rea onde acontecem as

colisdes ¢ branco, quando o preto ¢ o codigo usado para indicar espago vazio. A apresenta¢ao

da quantidade de cada espécie era feita através de caixas dispostas na vertical, outra clara

demonstragdo da prevaléncia das representacdes do desenvolvedor sobre as do usudrio. A

Figura 37 mostra uma ampliacdo do botdo que mostrava/escondia a direcdo e a velocidade das

moléculas. A Figura 38 mostra a primeira versdo para o modulo numérico (ndo estava

presente na versao testada por Orlandi, 2004).

&
e

& &

Figura 37: Ferramenta direcao da molécula. Excluida das versoes finais.
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Painel para alteragio de condigdes: Le Chatelier Painel para alteragio de condigdes: Le Chatelier
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Figura 38: A esquerda, primeira versdo do médulo Le Chatelier, cuja interface é um
tanto confusa. Era necessario entrar a quantidade desejada seguida de um sinal de +

ou —, indicando desejo de inserir ou retirar moléculas. A direita a versao final.

Como atividades de avaliacdo, conforme recomendado no capitulo trés, foram
conduzidos cognitive walkthroughs, pelos sujeitos que participavam da rotina de construgao
dos protétipos. Estas atividades ndo foram estruturadas de forma alguma: ndo havia data para
acontecer, nem documentos para serem entregues, nem itens a analisar. Bastava que
estivessem reunidas pessoas aptas a julgar a interface e o funcionamento do software para que
estas sessOes acontecessem. Por causa destas avaliagdes informais descobriu-se um erro na
modelagem da simulagdo: as moléculas, ao colidir, retornavam formando um angulo de 90°.
Estas secoes de avaliacdes informais certamente foram responsaveis pela aparéncia do

software.

Quando se julgou que o protdtipo estava pronto, foi feita uma avaliacdo preditiva com
o checklist TICESE (GAMEZ, 1998). No caso do programa em questdo, foram acrescentadas
informacgdes quanto a versdo, nome dos produtores, criagdo de uma tecla para rever a
simulagdo e configuracdo de valores default. Na versdo que aborda o principio de Le
Chatelier, que apresenta um nivel maior de interatividade, foi dada aten¢do especial ao
tratamento das agdes do usuario e das respostas dadas pelo programa. Conclui-se, desta
forma, que consultar checklists ¢ uma forma eficaz de corrigir erros ou esquecimentos de

menor impacto.

As proximas secdes dedicam-se aos relatos dos resultados dos procedimentos de

avaliacdo pelos quais o protdtipo passou.
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4.3 AVALIACAO DO SOFTWARE PELOS USUARIOS

4.3.1 Entrevista com professores de quimica

A avaliag@o do software com os professores foi realizada durante o més de Agosto de
2004, através de entrevistas e de questionarios sobre o tema do software. Apos responder
ambos, os professores conheciam o software e eram convidados a fazer sugestoes. Estas
entrevistas nao foram gravadas. Os professores tinham 5, 7, 13, 30 e 44 anos de experiéncia
com ensino de quimica. Apenas 0 menos experiente leciona para o nivel médio. Os demais
atuam pelo menos em cursos de graduagdo em quimica, e os dois mais antigos ddo aula para

pos-graduacao (em educagao).

Na entrevista, uma pergunta foi feita: que ferramentas o senhor (a) consideraria uteis
em um Software para ensino de equilibrio quimico? A Figura 39 mostra o resultado. Ela ¢
uma prova da robustez do projeto educacional deste programa. Como se pode ver, a maioria
das sugestdes dos professores ja havia sido implementada antes da consulta (coluna
Existente). A excecgdo ¢ feita por duas sugestdes, numeros 8 ¢ 11, que foram trabalhadas em
conjunto e proporcionaram um grande ganho para o software. O resultado foi uma ferramenta
que pode auxiliar os professores a explicar um dos conceitos mais dificeis de equilibrio

quimico, as velocidades das reagdes direta e inversa (Figura 40).

Sugestiao Quantidade | Implementada | Existente Nao
de citagoes aceita

1- Estabelecer o que seria a situagao de

S 5 X
equilibrio.
2- Mostrar a simultaneidade das reagdes inversa 4 X
e direta.
3- Alteragdes nas condigdes de equilibrio. 4 X
4- Comparagdo de diferentes sistemas. 3 X
5- Animagcao das colisdes e da reacdo 3 X
ocorrendo.
6- Representagdo através da cor. 2 X
7- Aplicar o conceito em processos reais. 2 X
8- Representagdo da dire¢do da equagdo, através ) X
do comprimento da seta.
9- Possibilidade de determinar a constante de 1 X
equilibrio.
10- Graficos dindmicos. 1 X
11- Representagdo da equacdo balanceada. | X
12 - Dar uma situacdo A+B — AB e AB — 1 X
A+B e mostra-las separadamente.
13- Representacao do fulcro (balanca). 1 X
14 - Representagdo de animacdes através de 1 X
letras.

Figura 39: Sugestdes dadas pelos professores.
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T Hag + lag——=—""2Hl,  Hu* o = 2HI,

No inicio da reagdo Antes do equilibrio No equilibrio

Figura 40: Ferramenta para acompanhamento da evolugdo das velocidades inversa e

direta. Disponivel nas versoes 1 e 2 do software.

Na figura 39, para as sugestoes da coluna Nao Aceitas, ha justificativas (sugestoes 7,
12, 13 e 14). Assim, nao foi implementada a sugestao 12 porque para mostrar a reacao inversa
basta rodar a simula¢do iniciando apenas com produtos. A sugestdo 7 ndo foi implementada
porque ndo foi encontrada uma reagdo simples, computacionalmente, que tivesse os trés
niveis de representacdo definidos e que fosse utilizada industrialmente. Um dos professores
sugeriu a reagao de sintese da amonia, que tem inclusive importancia historica, devido ao seu
uso durante a 1° guerra; porém, ela ndo ¢ facilmente representavel macroscopicamente. A
representacdo em balanca (sugestdo 13) ndo foi acrescentada, porque poderia confundir os
estudantes que estejam estudando equilibrio reversivel. A sugestdo 14 vai contra a

representagdo microscopica utilizada no software.

Logo, apds responder a pergunta da entrevista, o professor era convidado a conhecer o
software e fazer sugestdoes. A Figura 41 mostra os resultados. Apenas um professor ja

conhecia o programa, tendo inclusive acompanhado sua evolugao.

Sugestiao Implementada | Implementada | Néo Nao
apoés TICESE | aceita | resolvida

1. Fontes do mdédulo numérico devem ser mais X X
claras.
2. Estd muito carregado. X X
3. Colocar nomes nos graficos de concentracdo e X
velocidade.
4. Fazer modulo numérico a parte. X
5. Chamar mais atengdo para o frasco. X
6. Aumentar um pouco a velocidade das moléculas. X
7. Colocar as unidades na tela de configuragéo. X

Figura 41: Sugestoes dadas pelos professores ao observar o software pela primeira vez.
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Observa-se, nesta figura, que a primeira sugestdo, referente a legibilidade das
informacgdes do méddulo numérico, ndo foi considerada satisfatoria nem mesmo apds a
segunda modificagdo. Ou seja, este problema (que j& havia sido acusado pela TICESE), foi
tratado e apontado novamente pelos professores. A questdo refere-se ao fato de os valores das
concentragdes finais de reagentes e produtos estarem expressas em numeros fraciondrios em
fonte pequena, o que dificultaria a leitura. Como ndo ¢ possivel, devido ao layout da tela,
aumentar a fonte, o problema se mantera. Arredondar os valores ndo ¢ uma solugdo desejada,
pois, para valores pequenos como os da figura a seguir, valores decimais sdo importantes. A

Figura 42 mostra 0 moédulo numérico da versao 2 do software.

fa f1 —» 2
C., iniciais [ Jmel.L C. finais [ Jmol L7 TiK): 200
[Hz] | [la] HI] [Hz] [lz] Hi] Ke: 16

0 1} G 0.477| 0.477 | 5.045 Patm: 1

Figura 42: Médulo numérico da versado 2, representado com tamanho real, em uma tela de 177

e resolugdo 1152 x 864 pixels.

A sugestao 2 (Figura 41), sobre a quantidade de elementos na tela, foi detectada pela
TICESE e pelos professores. E verdade que, tanto na versdo 2 como na 3, ela é realmente
muito carregada. Para minimizar os efeitos de uma possivel sobrecarga, foi acrescentado um
botdo Rever, que permite que cada aspecto da simulagdo seja acompanhado com detalhe. A
sugestdo 4, deixar o médulo numérico a parte nao foi aceita, porque ele ¢ essencial a
compreensdo da formacdo dos graficos. Isto foi argumentado com o professor que deu a
sugestdo, ao que ele respondeu que sabia disso, mas acreditava que os estudantes ndo iriam
prestar atencdao nele, nem utilizd-lo para compor graficos. Infelizmente, a previsdo deste
professor se confirmou, pois nenhum estudante fez referéncias a esta ferramenta, nem no teste
piloto, nem no experimento. Contudo, decidiu-se manter o destaque a esta ferramenta, pois
pode ser de grande auxilio ao professor que desejar dar destaque ao desenho dos graficos ou

ao calculo de concentragdes no equilibrio.

Trés sugestdes dadas pelos professores apds observar o software (sugestdes 5, 6 ¢ 7 da
Figura 41) ndo haviam sido detectadas pela TICESE. Estas sdo questdes especificas do

assunto que o programa aborda. Finalizando esta etapa, apresenta-se, na Tabela 1, o resultado
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do questiondario aplicado a estes professores, com a média da atribui¢do de importancia pelos
professores. O assunto era a importancia do dominio de cada um dos conceitos apresentados
para a compreensao de Equilibrio quimico. A intengdo era avaliar se os professores estavam
de acordo com o conjunto de conceitos abordados pelo programa, listados a seguir. Depois de

implementadas as sugestdes dos professores, passou-se a realizagdo do teste piloto.

4.3.2 O teste piloto

Apos a entrevista com os professores foi realizado um teste piloto com uma turma de
formandos do curso de Técnico em Quimica do Colégio Cristo Redentor (n=12, Xgar=21,3,
s=4,47). Esta foi a ultima etapa antes da realizagdo do experimento relatado. O teste piloto
apontou melhorias para os materiais de coleta de dados. Apos este teste, devido aos
comentarios dos estudantes, decidiu-se adotar uam versdo mais pratica e mais rapida de ser
preenchida, com questdes de multipla escolha. Esta pode parecer uma contribui¢cdo pequena,
porém o tempo necessario para completar o pos-teste diminui aproximadamente 66% (de uma

hora para vinte minutos).

Tabela 1

Atribuicdo de importancia para cada conceito para a compreensao de equilibrio

quimico no ensino médio. Notas de 0 a 10.

Conceitos apresentados Média Desvio

padrio
C1— Representagdo macroscopica de um sistema em equilibrio desde o instante inicial. 10 0,0
C2— Representacgdo atomistica clara. 10 0,0
C3— Aproximagao do equilibrio no nivel representacional microscopico. 9,2 1,10
C4— Representacdo microscopica do Equilibrio quimico. 9,6 0,89
C5— Aproximacdo do equilibrio para concentracdo de reagentes e produtos. 9,2 1,10
C6— Concentraggo de reagentes e produtos no Equilibrio quimico. 9,2 1,10
C7— Aproximagao do equilibrio para as velocidades da reagdo. 8,2 2,05
C8— Velocidade da reacdo no Equilibrio quimico. 8,8 1,30
C9— Representacdo da constante de Equilibrio quimico. 8,6 2,19
C10— Alteragdes das condigdes de equilibrio. 9.4 1,34
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4.3.3 Avaliacio do software pelos usuarios - 0 experimento em sala de aula

Nesta se¢do sdo descritas as condi¢cdes em que foi conduzido o experimento. Este foi
realizado no dia 31 de Margo de 2005, durante os 3°, 4° e 5° periodos da manha (cada periodo
tem duragdo de 50 minutos), no laboratério de informatica da ETCOM — UFRGS (Escola
Técnica e de Comércio), uma escola federal do municipio de Porto Alegre. A duracao total foi
de 120 minutos. Nao foi necessario utilizar todo o tltimo periodo, de modo que os estudantes
combinaram com a professora para sair mais cedo, depois de encerradas as atividades. Os
estudantes ndo tinham estudado o assunto no curso que estavam fazendo, porém alguns ja

tinham estudado no colégio (ensino médio), outros no cursinho, outros em ambos.

Ao ler estes resultados, deve-se ter em mente que as condicdes em que este
experimento foi realizado foram bastante favoraveis. Os estudantes estavam bastante
motivados, ¢ demonstraram muita maturidade, respondendo prontamente a todas as
solicitagdes, € mantendo uma postura de ordem e respeito ao longo do processo. A dire¢ao da
escola estava ciente e apoiou a realizagdo do teste, mostrando interesse em saber os
resultados. O corpo técnico do laboratorio de informadtica se encarregou de entregar os
equipamentos da sala prontos para o uso. Os materiais utilizados pelos estudantes (guia de
simulacdo e pos-teste) tinham anexado um Termo de Consentimento Livre Informado, que
informava do carater absolutamente sigiloso da pesquisa. Todos eles estdo assinados pela
pesquisadora, pela professora e por cada um dos estudantes. O modelo utilizado estd no

Apéndice A deste trabalho. A Figura 43 mostra a configuracdo da sala.
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Figura 43: Configuracao da sala onde foi conduzido o teste.
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4.3.3.1 Suporte metodologico para o experimento

Antes de iniciar esta secdo deseja-se frisar que a andlise quantitativa de dados ndo ¢ a
unica possivel em pesquisa educacional. Muito antes, as técnicas qualitativas, de eficiéncia
reconhecida, colocam-se como alternativa valorizada. No caso desta pesquisa ndo seria
diferente, porém a andlise qualitativa impde um grande obsticulo: é imperativo que o
profissional que conduz a avaliagdo tenha dominio de técnicas inquisitivas e um entendimento
solido e global do tema pesquisado. Se este profissional ndo faz parte da equipe, sera
necessario conjugar sua disponibilidade para intervencdo com a participacdo dos estudantes.
Algumas das vantagens deste tipo de técnica sdo: sua alta aceitacdo por parte da comunidade
de pesquisa educacional; a necessidade da participacdo de poucos estudantes; a possibilidade
de agendar as entrevistas em horarios diferentes, o que facilita e encoraja a participagao
voluntéria e a capacidade de responder com grande detalhe as questdes especificas fechadas

ao escrutinio quantitativo.

No entanto, acredita-se que uma abordagem quantitativa ofere¢a duas vantagens que a
tornam muito adequada. A primeira relaciona-se ao fato de que ¢ mais facil conduzir uma
avaliacdo quantitativa. O fator experiéncia, ainda que certamente melhore a qualidade do
experimento, ja ndo influencia tanto. Por isso, € possivel que ele seja planejado e revisado por
mais de uma pessoa e aplicado com relativa facilidade. A outra vantagem diz respeito a sua

natureza objetiva. Ao final da analise, tem-se uma resposta numérica a pergunta que se fez, e
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esta pode ser interpretada com bastante seguranca. Certamente existem algumas limitacoes,
sendo o tamanho das amostras necessarias a primeira delas. Ainda que seja possivel realizar
experimentos com poucos sujeitos, uma amostra pequena nao confere legitimidade cientifica
a pesquisa (a menos que amostras maiores sejam dificeis de conseguir). Mobilizar classes
inteiras de estudantes ¢ tarefa de uma dificuldade notavel. A outra limitagdo, por paradoxal
que pareca, esta relacionada ao seu carater objetivo. Quando se planeja um experimento, se
deseja responder a uma pergunta, fazer um teste de hipoteses. Por isso ndo € possivel uma
investigacdo ampla, envolvendo a investigacdo de processos de génese e transformagdo de
conceitos, por exemplo. Sdo duas abordagens distintas, que respondem a perguntas diferentes.
Assim, com o intuito de colaborar para a sistematizacdo da etapa de avaliagdo da

aprendizagem, serdo feitas consideragdes sobre a condugdo de experimentos.

Ha necessidade de minimizar a influéncia de fatores que comprometam sua validade
interna e externa. Campbell e Stanley (1963), por exemplo, listaram fatores que, se ndo forem

controlados, comprometem a validade interna do experimento.
1. Eventos ocorridos entre a primeira e a segunda medicao.

2. Processos relativos a passagem do tempo: ficar mais velho, mais cansado, com fome

etc.
3. Realizar um teste sobre a pontuagao de um segundo teste.
4. Mudangas no instrumento de medida, nos observadores ou nos avaliadores.

5. Regressdo: operante quando os grupos foram selecionados com base em pontuagdes

extremas.

6. Tendenciosidade, parcialidade, inclinagdo (bias): operante durante a selegdo dos

componentes de cada grupo.

7. Mortalidade, desisténcia: ndo comparecimento de um dos sujeitos em uma das

observagoes.

Campbell e Stanley (1963) enumeram os fatores que comprometem a validade externa
do experimento, ou seja, sua capacidade de estender suas conclusdes a outras populagdes,

configuracdes etc.

1. Reatividade ou efeito de interagdo do teste: influéncia do pré-teste na sensitividade do

respondente as variaveis experimentais.
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2. Efeitos da interagdo entre a tendenciosidade da selecdo e as varidveis experimentais.

3. Efeitos do ambiente experimental, por si s6 poderiam impedir a generalizagdo dos

resultados para ambientes ndo-experimentais.

4. Inferéncias baseadas em multiplos tratamentos. Pode ocorrer quando multiplos

tratamentos sdo aplicados aos mesmos respondentes, pois os efeitos de tratamentos

anteriores ndo podem ser excluidos nem negligenciados.

Para minimizar os efeitos destes fatores, os autores propdem o uso preferencial de dois

arranjos experimentais. A Figura 44 mostra o primeiro deles. Ele oferece um controle robusto

da validade interna do experimento. O segundo design, chamado Design Solomon, com

quatro grupos (Figura 45) possui mais prestigio, devido a sua capacidade de generalizar

conclusoes.

POS - TESTE

ATIVIDADE —  Grupo Experimental

Grupo Controle

Figura 44: Configuracao dois grupos aleatoriamente definidos, uma observagao.

PRE - TESTE
Grupo Experimental 1 — pré-teste —» ATIVIDADE —»
Grupo Controle 1 — pré-teste -
Grupo Experimental 2 — pré-teste —» ATIVIDADE —»
Grupo Controle 2 — pré-teste -

POS - TESTE

Grupo Experimental 1 — pos-teste
Grupo Controle 1 — po6s-teste
Grupo Experimental 2 — pos-teste

Grupo Controle 2 — pds-teste

Figura 45: Configuragdo Solomon com quatro grupos aleatoriamente definidos

O arranjo escolhido para o experimento serd o primeiro (Figura 44), pois pode ser feito

de uma vez s6, e precisa de menor nimero de participantes.
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4.3.3.2 Descricao do ambiente e da amostra do experimento

Participaram 40 estudantes, sendo 19 do curso de Técnico em Quimica e 21 da
Biotecnologia. A média da idade dos alunos ¢ 19,72 anos (s=1,20). Todos afirmaram ter
acesso a computadores, sendo que 80% (32 estudantes) usam o computador para acessar a
internet e realizar trabalhos escolares. 85% (34 estudantes) t€ém acesso em casa, os demais tém
acesso pelo menos na escola. 53% (18 de 34) dos que tém computador em casa também o

utilizam na escola. A composi¢do da turma em relacdo aos cursos e ao género estd na Tabela

2.

Para determinar quais estudantes ficariam em cada grupo (Controle e Experimental, doravante
C e E), foi solicitado que eles retirassem de uma lata um papel que podia conter a letra E ou a
letra C. Havia 20 de cada, de forma que cada estudante tinha a mesma chance de estar em
cada um dos grupos. Foi informado que ndo seria possivel trocar ou escolher o grupo. Os
estudantes que tiraram a letra E foram para o lado esquerdo da sala e realizaram a atividade
com o guia de simulagdo, em duplas. A divisao da turma nos grupos C e E ¢ mostrada na

Tabela 3.

Tabela 2

Composicao da amostra

Mulheres Homens Total
Biotecnologia 18 3 21
Técnico em Quimica 7 12 19
Tabela 3

Composig¢ao dos grupos C e E.

C E
Biotecnologia 11 10
Técnico em Quimica 9 10
Homens 9 6
Mulheres 11 14

A primeira atividade para o grupo E foi preencher o guia de simulacao (dividido em
trés partes: previsao, observagdo guiada e com auxilio do software e explicacdo), seguido de
um questionario sobre a atividade com o Equil e sobre a percepcdo da dificuldade em

equilibrio quimico. Nao houve referéncias a problemas em entender o funcionamento do
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software, tampouco duvidas sobre o guia ou sobre o questionario. Alguns estudantes fizeram
comentarios sobre o software, dando sugestdoes de melhoria. Enquanto isso, os estudantes do
grupo C realizaram uma pesquisa orientada pela professora (sem relagdo com equilibrio

quimico). Esta atividades duraram cerca de 80 minutos.

A etapa seguinte, para ambos grupos, foi o preenchimento do pos-teste, realizado por
toda a turma ao mesmo tempo, com duracao total de 40 minutos (passados 20 minutos, mais
da metade da turma j& havia terminado). Além disso, os estudantes do grupo E também
preencheram um questionario. O teste parece ter sido de facil compreensdo e muito agil, pois
nao foram referidas questdes de interpretagdo. Depois que o ultimo teste foi entregue a turma
foi liberada pela professora para ir embora. Um estudante do grupo C pediu explicagdes sobre

os objetivos do software ao final do teste. O teste ndo foi filmado ou fotografado.

4.3.3.3 Materiais e métodos

Nesta se¢do sdo descritos os materiais utilizados pala a coleta de dados, bem como os
métodos empregados para interpretagcdo dos dados. O objetivo geral é verificar se o software,
em conjunto com uma atividade dada, favorece a aprendizagem. E importante ressaltar que
ndo ¢ possivel separar os efeitos da atividade dos efeitos do software, sendo que ambos devem

ser considerados como uma unidade. Além disso, serd possivel responder as questdes abaixo.

1. Os estudantes que utilizaram o software e realizaram a atividade educacional

apresentam notas melhores que os que nao realizaram?
2. Algum grupo de conceitos nao foi afetado pelo uso do software?

3. A compreensao de algum dos trés tipos de representacao (microscoOpico, macroscopico

e simbolico) ¢ favorecida pelo uso do software?

As respostas de cada estudante foram classificadas em uma escala ordinal de 0 até 4,
com cada posi¢ao representando um nivel de compreensao do estudante em relagdo ao assunto

abordado, de acordo com lista a seguir.

e No nivel quatro sejam enquadrados estudantes que ndo apresentarem concepgdes

alternativas para aquele nivel.

e No nivel trés se constatar que a presenga de concepgodes alternativas nao impede a
chegada do estudante ao nivel de classificagdo mais elevado, por provocar lacunas na

articulacao do raciocinio;
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e No nivel dois se constatar a presenca de concepgdes alternativas que provoquem

dificuldades de compreensao ou uso de conceitos cientificos de forma confusa;

e No nivel um se constatar a total falta de articulacdo de conceitos cientificos e de

raciocinio légico ao responder o questionario;
e No nivel zero se constatar o ndo preenchimento da resposta.
O conjunto de variaveis avaliado neste experimento ¢ apresentado na Figura 46.

A préxima questdo a ser levantada € sobre os materiais utilizados pelos estudantes. Em
primeiro lugar se tem o guia para simulacdo (disponivel no Apéndice B), que deve ser
distribuido para a turma E, e serd a atividade educacional realizada em conjunto com o uso do
software. Este material esta estruturado em trés momentos: previsdo, observagao e explicagao,
de maneira a incentivar que o estudante compare suas idéias anteriores com as (possiveis)
novas conclusdes derivadas do uso do software e do questionamento proposto na atividade. O
outro material de coleta de dados empregado nesta pesquisa ¢ um pos-teste (disponivel no

Apéndice C), com questdes de multipla escolha.

Estes materiais sdo similares aos utilizados por Orlandi (2004). As diferencas entre
eles sdo: a distribuicdo de um guia de cores; a solicitagdo para os estudantes identificarem os
graficos de concentragdo e de velocidade ¢ o layout do teste. Estas mudangas foram
introduzidas por causa da recepgdo dos estudantes do teste piloto. A opc¢do por um codigo de
cores se justifica na medida em que os estudantes do teste piloto ndo demonstraram possuir
um vocabulario comum e conciso para responder as questdes. A solicitagdo para identificagdo
dos graficos foi feita porque todos os estudantes do teste piloto desenharam graficos sem
rotulos. Os estudantes também afirmaram que era cansativo preencher os testes, e que as

questdes eram confusas, pois pareciam ser sempre as mesmas.
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1. RepMac: representacio macroscopica de um sistema em equilibrio desde o instante inicial da rea¢iao
Exploragdo das caracteristicas macroscopicas das reagdes quimicas trabalhadas, mais especificamente a cor da
reacao.

2. ReAtom: representacio atomistica
Analise de quais concepgdes e representagdes utilizadas pelos estudantes no nivel representacional
microscopico para reagdes quimicas em fase gasosa.

3. AproEqMi: aproximacio do equilibrio no nivel representacional microscopico
Exploracao das concepgodes dos estudantes através de ilustragdes no nivel microscopico para a aproximagao
do equilibrio.

4. RepEqMI: representagdo microscopica para o equilibrio quimico
Complementar ao item 3. Verificagdo de quais as concepg¢des no Equilibrio quimico Dindmico de uma reagao
gasosa ilustrada no nivel microscépico.

5. AproEqCo: aproximacio do equilibrio para as concentracdes de reagentes e produtos

Exploracao das concepgdes sobre a reacdo quimica, nos estagios pré-equilibrio dentro do nivel de
representagdo simbolico, tanto a partir de respostas referentes ao estado atual e a tendéncia de uma reagdo nos
instantes iniciais, quanto na representacao grafica das concentracdes.

6. RepEqCo: concentracio dos reagentes e dos produtos no equilibrio quimico
Complementar ao item 5. Analise das idéias dos estudantes sobre o que acontece com as concentragdes dos
reagentes e dos produtos apenas no Equilibrio quimico de uma reagdo em fase gasosa.

7. AproEqVel: aproximacio do equilibrio para as velocidades da reaciao

Exploracao das idéias dos estudantes sobre o que acontece com as velocidades direta e inversa de uma reagdo
nos instantes iniciais. Para isso, baseia-se em respostas sobre o estado atual e a tendéncia de uma reagdo, bem
como os graficos de velocidades.

8. RepEqVel: velocidade da reacio no equilibrio quimico
Complementar ao item 7. Analise através de graficos e respostas das concepgdes dos estudantes sobre o que
acontece com as velocidades das reacdes direta e inversa no Equilibrio quimico.

Figura 46: Grupos de variaveis estabelecidas.

A ultima questdo que se coloca ¢ a da classificagdo das respostas dos estudantes. A
inten¢do era utilizar uma lista elaborada por Orlandi (2004), que contém as provaveis
respostas para cada variavel, em cada um dos niveis de compreensdo, num total de 32

descrigoes (8 variaveis * 4 niveis), como mostra a Figura 47.

Todavia, ja tendo posse dos materiais preenchidos pelos estudantes, conforme se
procedia a avaliagdo das respostas, surgiu a necessidade de criar um instrumento que
classificasse de forma mais objetiva as respostas. A lista montada por Orlandi (2004) se
revelou de dificil uso e subjetiva, pois ndo tratava de todas as possiveis combinagdes de
respostas. Assim, optou-se por criar um manual para interpretacdo dos resultados, disponivel

no Apéndice D.
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Representacio Macroscopica de um sistema em equilibrio desde o instante inicial da reacio

As questdes analisadas nesta categoria sdo:

Pos-Teste: 1.5,2.0 e 2.5.

Compreensao Total (4)

O estudante reconhece que uma reagdo quimica em equilibrio, apesar de parecer estatica macroscopicamente, ¢
dinadmica microscopicamente. Assim, ele identifica que a cor de um sistema desde o instante inicial até atingir o
equilibrio vai alterando, com tendéncia a diminuir, sem ficar incolor. Nesse nivel de compreensao, o estudante
reconhece que no inicio da reacdo a cor ¢ mais intensa, ¢ essa intensidade diminui até atingir o equilibrio,
permanecendo inalterada. Inclusive, alguns estudantes utilizam, para definir as cores, termos como mais claro
ou mais escuro, justificando a resposta.

Compreensao com elementos erroneos (3)

O estudante ndo mostra uma representagdo correta da cor do sistema na aproximagao do equilibrio ou no estado
de Equilibrio quimico. Alguns estudantes acertam a cor para o instante t, e t,, mas no instante t, deduzem que
fica incolor.

Figura 47: Excerto de guia para interpretacao das respostas. Extraida da disserta¢ao

eletronica de Orlandi (2004).

4.3.3.4 Aspectos conceituais niao avaliados

Algusn aspectos do contetido, presentes em todas as oito varidveis ndo foram
considerados durante a avaliagdo. Assim, para a variavel 1 (Representacdo Macroscopica) nao
foram penalizados, da mesma forma, estudantes que responderam haver 100% ou 0% de I, no
frasco. Neste caso, admitiu-se que alguns estudantes tenham se confundido com o fato de
haver, em dado momento, 100% de reagentes. A varidvel 4 (Representacdo do Equilibrio em
Nivel Microscopico), por sua vez, ndo penalizou estudantes que desenharam a concentragio
de reagentes maior que a de produtos no equilibrio. Nenhuma das variaveis que analisa os
desenhos (2, 3 e 4, respectivamente Representacdo Atomistica, Aproximacdo do Equilibrio
para o Nivel Microscopico e Representagdo do Equilibrio no Nivel Microscopico) penalizou
estudantes que ndo mantiveram o mesmo numero de moléculas ao longo das questdes.
Acredita-se que isto ndo caracterize uma violagdo do principio de conservacao de massa. Foi
assumida a hipotese que os estudantes ndo se deram conta disto ao desenhar, pois ndo ¢ uma
tarefa a qual eles estejam acostumados. Em relagdo as varidveis do nivel simbolico:
concentra¢do e velocidade, ndo foram penalizados estudantes que ndo cruzaram os graficos de
concentragdo de reagentes ¢ produtos nem os que desenharam os graficos da velocidade

inversa e direta com a mesma altura.

4.3.3.5 Resultados do experimento em sala de aula

Antes de iniciar a exposi¢do dos resultados, sera feita uma breve discussdo sobre as

modifica¢des introduzidas em relagdo ao experimento conduzido por Orlandi (2004), e
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referidas anteriormente na descricdo do experimento. Alguns estudantes tiveram duvidas
sobre o uso do guia de cores, pois afirmavam que o valor da concentragdo de Iodo esperado

por eles ndo estava expresso, por exemplo:
- Em tydeveria ter 50% de I, mas ndo ha esta op¢ao. O que respondo?

Nestes casos os estudantes foram orientados sobre a funcdo do guia, que era permitir
avaliar se os alunos sabem se a tonalidade fica mais forte, mais fraca ou se ela ndo se altera.
Em relagdo aos graficos, apesar de ter sido solicitado diversas vezes que ambos fossem
desenhados e identificados, trés estudantes ndo o fizeram. Em rela¢do aos desenhos, alguns
estudantes afirmaram, durante o teste, que ndo sabiam como responder a questdo. Nestes
casos, foi sugerido que eles imaginassem o que veriam se pudessem enxergar os atomos €
moléculas no frasco. Os estudantes ficaram livres para responder “ndo sei” a qualquer das
questdes. Nao foi pedido que deixassem em branco aquelas questdes que ndo soubessem

resolver. Os problemas relatados acima foram mais freqiientes no grupo C.

Outra questao que merece atengdo ¢ o cuidado em relacao ao plagio. Ha possibilidade
que isto tenha acontecido nas questdes sobre as variaveis 1 a 4 (respectivamente:
Representacdo Macroscopica, Representacdo Atomistica, Aproximac¢ao do Equilibrio para o
Nivel Microscopico e Representacdo do Equilibrio no Nivel Microscopico). Porém, acredita-
se que a hipdtese mais provavel € que os estudantes da mesma dupla tenham adotado o
mesmo estilo de desenhar e as mesmas conclusdes sobre a cor do frasco compartilhadas
durante o uso do guia. Isto pode dar suporte a hipdtese de que o trabalho em dupla favorece a
evolucdo de estudantes com um nivel de compreensao menor. No entanto o material utilizado

nao ¢ adequado para este tipo de conclusao.

Uma vez atribuidas notas para todos os estudantes em cada uma das varidveis em
estudo, agrupou-se, para cada varidvel, as notas iguais a 0, 1 e 2 em um sub-conjunto e as
notas 3 e 4 em outro. O motivo desta escolha é que as notas 3 e 4, na escala utilizada,
representam os melhores desempenhos, ou seja, os estudantes com esta pontuagdo t€ém uma
compreensdo maior do tema em estudo. Esse artificio foi utilizado também para satisfazer a
condicdo de uso do teste qui-quadrado, que exige no maximo 20% das caselas com freqiiéncia
menor do que 5. Como haviam 40 estudantes divididos em dois grupos de 20, classificados
em 5 postos, haveria 2x5 caselas na tabela, o que tornaria impossivel satisfazer a condigao
acima referida. O nivel de significancia utilizado para aceitar a hipdtese alternativa da
diferencga entre as pontuacdes dos grupos E e C € 95%. A seguir, ¢ mostrada a Tabela 4, com

as variaveis que apresentaram diferenca significativa entre o desempenho dos grupos E e C
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(as tabelas completas estdio no Apéndice E). Também foi realizada uma analise de
confiabilidade para as respostas dadas no questionario de avaliacdo da atividade educacional
(apenas estudantes do grupo E realizaram, apds a atividade com o guia de simulacdo). O teste
de Alfa de Cronbach (a = 0,1113) para este questionario mostrou que as respostas ndo foram

consistentes. Por este motivo ele ndo sera discutido.

Tabela 4

Variaveis onde foi detectada diferenca significativa entre os desempenhos dos grupos E e C

(E >C).

RepMac — Representagdo Macroscopica RepEqMi — Represnetacao do Equilibrio ao

Nivel Microscopico

ReAtom — Representagdo Atomistica AproEqCo — Aproximacao do Equilibrio

para a Concentracao (nivel simbolico)

AproEqMi — Aproximagao do Equilibrio ao | RepEqCo — Representagao do Equilibrio

Nivel Microscopico para a Concentracao (nivel simbolico)

Estes resultados indicam uma clara superioridade do grupo E sobre o grupo C, pois
apenas nas variaveis relacionadas ao conceito velocidade, AproEqVel e RepEqVel ndo houve
diferencas entre os grupos E e C. Em relagdo a AproEqVel e RepEqVel, ndo foi detectada
diferenca entre a performance dos grupos. Desta forma, conclui-se que a atividade com o
software foi bastante efetiva, surtindo efeitos no aumento da compreensao dos estudantes,
para as variaveis analisadas, a exce¢do daquelas que se referem ao conceito de velocidade da

reacao.

4.3.3.6. Concepcoes alternativas detectadas no guia de simulagiao

A analise das respostas do guia permite fazer um mapeamento, ainda que com pouca
precisdo, das concepgdes alternativas apresentadas pelos estudantes. E importante lembrar que
as perguntas do guia ndo focavam nenhuma concep¢do em particular, por isso os resultados
ndo podem ser estendidos a toda a populagdo de estudantes. Afinal, & possivel que um

estudante que escreveu pouco nao tenha deixado transparecer uma determinada
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incompreensao. Inicia-se, entdo a exposicao abordando as concepgoes alternativas, detectadas
diversas vezes. A Tabela 5 mostra algumas delas. Deve-se lembrar que havia 20 estudantes no

grupo E, portanto eles estdo numerados de 21 a 40.

A observagao destes resultados permite concluir que algumas duplas (estudantes com
identificagdes consecutivas tipo impar e par) compartilham a mesma concepgao alternativa, e
provavelmente a evolucdo conceitual, quando houver. Para ilustrar algumas destas
concepgdes, transcreveram-se algumas das respostas que as identificam. O estudante 29, por
exemplo, ao ser perguntado sobre o estado do sistema apds o equilibrio ser atingido,

respondeu da seguinte forma:

- Agora as concentragdes de produtos e reagentes se tornam iguais, havendo maxima

producdo de produtos.

Essa resposta denota presenca de duas concepgdes alternativas a respeito do estado do sistema
em equilibrio. O estudante 26 mostra possuir outras duas concepcdes alternativas sobre o

estado de equilibrio ao afirmar:

- A reacdo ocorreu totalmente, e agora possuimos apenas moléculas de HI, ou seja,
atingimos o equilibrio quimico da reacao.

O estudante 34, por sua vez, demonstra ndo compreender de forma ampla o conceito
de equilibrio dindmico ao afirmar, sobre t;.

- Parte do I j& reagiu com H,, mas ainda ndo o suficiente para alcancar o equilibrio.

A afirmagdo do estudante 31, a respeito do carater reversivel do equilibrio quimico,

deixa clara sua tentativa de conciliar suas concepgdes alternativas com conceitos cientificos:

- A solugdo ficard incolor devido a cor do produto ser incolor. As moléculas
diminuirdo sua velocidade depois do equilibrio, para voltarem a se agitar para mais tarde

reverter o equilibrio.

A Figura 48, com uma das respostas do estudante 30, d4 um exemplo da concepcao

reagentes se apresentam como ions.
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Tabela 5

Concepgdes apresentadas pelos estudantes na andlise do guia de simulagao (grupo E).

Concepcio alternativa Estudantes que Porcentagem
apresentaram da amostra
1- As cqncentragoes de produtos e reagentes sdo iguais no 21,25, 29(1), 39, 40 259%
equilibrio.
2- Ha apenas produtos no equilibrio. 23(1), 24(1), 26(1), 31 20%
3- N.ega(;’e,lo do equilibrio dindmico: “algumas moléculas ndo 22,23, 34,39 20%
reagiram”.
4- Reagentes se apresentam como ions. 29(1), 30(1), 33, 34 20%
5- O Iodo ¢ mais pesado, por isso é mais visivel. 21,23,24 15%
6- Negacao do equilibrio reversivel. 22(3), 31 10%
7- No equilibrio ocorre maxima formag&o de produtos(2). 29, 30 10%
8- As moléculas ¢ que atingem o equilibrio. 21 5%
9- Ha mais formagao de produtos no equilibrio(2). 35 5%
10- T, marca o inicio do movimento das moléculas, com N
) . , 31 5%
progressivo aumento da velocidade de cada molécula.
11- No equilibrio as moléculas se agitam menos. 31 5%
12- Uso da palavra mistura como sindnimo para reagao. 26 5%

(1) Estudantes que afirmaram concluir estar enganados sobre o assunto apds o uso do software.

(2) Pode ser indicativa de duplo erro, pois a formagao de produtos ¢ minima, e o estudante pode pensar que
as taxas de formacdo e consumo ndo sdo iguais.

(3) Reagdo reversivel apenas quando as duas velocidades sdo iguais.

Nivel Microscépico

Figura 48: Representagdo dos reagentes como ions.

O proximo assunto abordado nesta analise de resultados refere-se a questdes que

podem ser levantadas em fun¢ao dos dados encontrados. Ao iniciar as seg¢oes subseqiientes, o
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objetivo da andlise sera explicitado, bem como o método utilizado para chegar aos resultados

e a conclusdo. A ultima secao apresenta uma particularidade da andlise dos resultados.

4.3.3.7 Analise dos graficos de concentracio e velocidade feitos no pos-teste

Nesta secdo apresenta-se a incidéncia de erros no desenho dos graficos de
concentragdo e velocidade. O objetivo ¢é verificar se os graficos dos estudantes dos grupos C e
E apresentam uma quantidade de incorre¢des coerentes com o resultado do teste estatistico.

Para isso, foram construidas as Tabela 6 e 7, que mostram a freqiiéncia das incorregdes nos

graficos de concentragdo e velocidade, detectadas no guia de simulagao.

Tabela 6

Incorrecdes no grafico das concentragdes de produtos e reagentes no equilibrio.

Grupo C | Grupo E | Soma
1- Graficos com concentra¢do de produtos e reagentes iguais no equilibrio. 8 1 9
2- Graficos de concentrag@o de produtos e reagentes ndo se cruzam. 5 2 7
3- Graficos sem sentido no contexto. 3 1 4
4- Graficos invertidos. 0 0 0
5- Gréficos em branco 0 0 0
Soma 16 4 19

Tabela 7
Incorre¢des no grafico para velocidades direta e inversa no equilibrio.

Grupo C | Grupo E | Soma
1- Grafico invertido. 7 7 14
2- Grafico com velocidade de produtos diferente de reagentes no 1 1 2
equilibrio.
3- Graficos de concentragio. 1 1 2
4- Graficos sem sentido. 4 4 8
5- Gréficos de velocidade de produtos e reagentes com a mesma altura (1) 13 10 23
6- Nenhum grafico. 1 0 1
Soma 27 23 50

(1) 5 estudantes do grupo E desenharam graficos de velocidade com alturas marcadamente diferentes
para as velocidades de produtos e reagentes. Isto, contudo, ndo significa que eles saibam o motivo de
ser este o formato das curvas. Isto ndo foi premiado. Todas as demais ocorréncias apresentadas foram

penalizadas.
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Em relagdo as concentracdes (Tabela 6), observa-se que 80% dos estudantes do grupo
C tém algum problema com no desenho do grafico. J& no grupo E, 20% apresentam
incorre¢des. Estes dados corroboram a andlise estatistica, que ndo acusou diferenca entre
grupos para as variaveis relativas a concentragdo. Merece destaque o fato de 8 estudantes do
grupo C (40%) desenharem graficos com concentragdo de produtos igual a dos reagentes, ao
passo que apenas 1 estudante do grupo E (0,05%) o fez . Isto ndo chegou a favorecer os
estudantes do grupo E por causa do pouco valor atribuido ao desenho do grafico na anélise
das variaveis. A incorre¢do 2, graficos de concentracio de produtos e reagentes nao se
cruzam, muito freqiiente entre os estudantes do grupo C, ndo foi penalizada. Isto poderia ter
afetado o resultado estatistico a favor do grupo E, porém seria um exagero avaliar o formato
do grafico neste sentido. Para as velocidades (Tabela 7), a freqiiéncia de incorrecdes

observada é maior.

4.3.3.8 Sobre a anilise dos desenhos no pés-teste (variaveis 2 a 4)'®

Alguns estudantes desenharam apenas duas moléculas nas questoes 1.5; 2.5 e 3.5. Isto
pode ter prejudicado aqueles que tinham uma boa representagdo microscopica da reagdo, pois
foram penalizados. O motivo para isto ¢ que com duas representacdes ndo ¢ possivel avaliar a
distribuicdo uniforme das moléculas, dado importante sobre a qualidade da representagao
microscopica (a reagdo em estudo ¢ gasosa). Da mesma forma, isto dificulta a avaliacdo da
compreensdo da aproximagado e da representagdo do equilibrio quimico. Caso fosse feita uma
analise rigorosa, por exemplo, um estudante apenas teria chances de ser classificado como
nivel 4 para a representacdo microscopica de um sistema em equilibrio (RepEqMi), caso
desenhasse pelo menos 6 moléculas (4 de produto e uma de cada reagente). Donde se conclui

que o enunciado da questdo deveria ter incentivado no minimo seis desenhos.

4.4 CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSO

Este relato das ag¢des tomadas para produzir o software de acordo com a metodologia

proposta deixa evidentes as diversas dificuldades que se colocaram frente a equipe. Ficaram

'8 2: Representagdo Atomistica (RepAtom). 3: Representagio Microscopica para a Aproximagio do Equilibrio

(AproEqMi). 4: Representagdo Microscopica de um Sistema em Equilibrio (RepEqMi).



98

expostas também as diversas decisdes que tiveram que ser tomadas, em todas as trés etapas.
Espera-se que a descricdo desta experiéncia aproxime as dimensdes da teoria e da pratica,

servindo de fonte de referéncia para aqueles que estiverem desenvolvendo projetos similares.

Com esta inten¢do, sdo apresentados no proximo capitulo questionamentos que se
colocaram frente a equipe, ¢ que ndo puderam ser respondidos de forma conclusiva. Tais

questdes concernem a configuracdo da metodologia e a priorizagdo de recursos.



5. DISCUSSAO

Embora a metodologia aplicada tenha se mostrado adequada para responder as
necessidades de integracdo de profissionais com os usudrios e da estruturacdo das atividades
de elaboracdo do projeto educacional, desenvolvimento e avaliagdo, algumas questdes e

pareceres devem ser colocados.

O primeiro deles ¢ em relagdo a elaboracao do primeiro conjunto de requisitos, que
compdem o projeto educacional. Conforme item 3.1 (pagina 61), foi uma opgdo da equipe
utilizar um modelo pouco formalizado para a elaboragdo do projeto. Todavia, ferramentas que
permitam sistematizar a construg¢do da estratégia educacional podem ser especialmente uteis,
principalmente, para times que nao disponham de um especialista na area educacional, ou que
ndo estejam certos sobre quais as dificuldades enfrentadas pelos estudantes na compreensao

dominio estudado.

Dentre as ferramentas que se julga adequada para esse fim, cita-se:

a.  a lista de questionamentos para orientar a elaboracdo do projeto educacional, descrita

por Van der Mast (1995);

b.  JAD (Joint Application Development), utilizada principalmente por equipes ageis. Neste
processo de grupo, os participantes interagem livremente, o que substitui a técnica de

empregar entrevistas com usuarios para determinar requisitos de um sistema;

c. Design Macroergonémico — DM — proposto por Fogliatto e Guimaraes (1999). Esta
ferramenta, segundo os autores, foi projetada para incorporar as necessidades dos
usuarios em produtos e postos de trabalho. Porém, acredita-se que pode ser util para a

tarefa de coleta de requisitos em projetos de software.

Nao foram encontrados trabalhos relacionando os custos e beneficios do uso destas
trés ferramentas. Todavia, pela natureza de cada uma delas, pode-se sugerir que a escolha seja
feita considerando a experiéncia no ensino do dominio e o conhecimento das dificuldades dos
estudantes. Quanto mais segura a equipe estiver, menor a necessidade de formalizacao. Por
exemplo, no caso do software desenvolvido, como a equipe estava segura de ter feito um
levantamento de requisitos satisfatorio, ndo foram utilizadas nenhuma das ferramentas supra

citadas.
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Ainda sobre o levantamento do primeiro conjunto de requisitos (e conseqiiente
defini¢dao do planejamento educacional), o parecer € que tal perfil livre da condugao mostrou-
se adequado, pois se conseguiu extrair o conjunto de objetivos e estratégias educacionais
utilizadas no programa, cobrindo os tdpicos sugeridos dentro do curriculo do ensino de nivel
médio brasileiro. Entretanto, alguns comentarios devem ser feitos, sendo o primeiro a respeito
da existéncia de informacdes confidveis sobre as dificuldades dos estudantes com o tema
equilibrio quimico. A quantidade de pesquisas cientificas com foco neste assunto ¢ vasta o
suficiente, para permitir que se extraia delas o conjunto inicial de requisitos para o projeto.
Estas respondem as importantes perguntas: o que os estudantes sabem a respeito do assunto e
quais as dificuldades que eles tém. Nem todos os projetos poderdao se beneficiar disto. O
segundo comentdrio ¢ sobre o acesso a esta informagdo. No caso presente, ele foi possivel
porque fez parte da equipe um professor com vasta formacdo e experiéncia em Ensino de
Ciéncias, que sabia da existéncia da informacdo e onde ela poderia ser encontrada. Deve-se
ainda considerar que o fato de este ser um projeto académico, realizado dentro de uma
universidade federal facilitou muito o acesso a estas informagdes. O terceiro comentario ¢
que, o fato de a hipotese que sustentou as escolhas para a interface da primeira versao ter se
mostrado ligeiramente equivocada, ndo desvaloriza a forma como foi feita o levantamento dos
requisitos, tanto para a primeira quanto para a segunda versao. Acredita-se que esta seja uma
dindmica propria de projetos de pesquisa, que se propdem solucionar um problema através de

investigagao cientifica.

A segunda questdo levantada pela aplicagdo da metodologia proposta remete a entrada
no ciclo de iteragdes de design, e diz respeito a inclusdo de uma etapa que ndo foi realizada,
mas que talvez diminuisse a quantidade de ciclos e de protdtipos construidos. A etapa que se
sugere acrescentar ¢ a modelagem, logo apos a conclusdo do projeto educacional. A escolha
da linguagem utilizada para realizar esta modelagem cabe aos profissionais responsaveis pela
programacao, dependendo de fatores afetivos (gostar da linguagem, conhecimento, seguranga
etc.) e praticos (por exemplo, ndo adotar UML' caso ndo seja utilizada uma linguagem
orientada a objetos), e por esses motivos, ndo serdo sugeridas op¢des. O parecer em relagdo ao
modelo de desenvolvimento (prototipacdo), € que este mostrou-se adequado para o caso. Esse
modelo foi adotado desde o inicio da construgdo, permitindo que sempre houvesse o debate

acerca de ferramentas, funcionalidades e aparéncia do software. A possibilidade de realizar

' Unified Modelling Language
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iteragdes de design deu flexibilidade ao projeto do software, de modo que foi possivel
responder aos novos requisitos que se impunham. Deve ser ressaltado que todos os protétipos
eram avaliados sempre pelos dois membros da equipe e, diversas vezes, por pelo menos um
especialista no dominio. O motivo desta ressalva ¢ que ndo se pode concluir sobre o fator que
mais colaborou para o sucesso deste esquema de trabalho. Pode ter sido tanto o proprio modo
de trabalhar, cuja eficiéncia é defendida, principalmente, pelos adeptos da adogdo de design
participativo (BODKER; IVERSEN, 2002; GRONBZEK et al., 1997; MULLER, 2001;
MULLER, 1991; MULLER et al., 1993; SPINUZZI, 2002), como pode ter sido a presenca de

especialistas.

A terceira questdo que merece destaque ¢ a sugestdo de uso de técnicas de design
participativo com regras explicitas, que podem ser bastante uteis em dois casos principais:
quando nao ha designers profissionais na equipe ¢ quando nio ¢ conhecido o dominio a ser
explorado. Estas técnicas fornecem estratégias para criar e para decidir entre diversas idéias e
propostas de interfaces, além de permitirem que todos expressem suas opinides de forma
democratica. E ressaltado que seu uso ¢ potencializado se guiado por principios de design,
conforme foi feito neste trabalho. Para projetos em que a interagdo com o usudrio representa
um desafio, é oportuno lancar mao de meios estruturados para realizar a avaliagdo das
interfaces criadas. Estes meios estdo descritos na literatura de interacdo homem computador, e
alguns dos métodos sdo: avaliagdes heuristicas; uso de checklists e modelagem do
comportamento do usudrio. Cada uma destas abordagens tem vantagens e desvantagens, e sua
aplicacdao deve ser decidida caso a caso. Para orientar esta decisdo € sugerido consultar a
Revisao Bibliografica desta pesquisa. O parecer desta dissertacdo em relacao ao uso feito de
tais técnicas € que elas foram Uteis e adequadas. Retomando a ordem de aplicacdo durante a

construcdo do software:

a. Apos a construcdo de cada protdtipo, seguiram-se atividades de avaliagdo. No inicio dos
trabalhos, estas avaliagdes estavam mais preocupadas em averiguar se o programa funcionava
de acordo com as leis do Equilibrio quimico. Tais avaliagdes eram informais e nao

estruturadas, ou seja, nao havia um protocolo a seguir.

b. Depois que este estagio foi ultrapassado, foi feita uma inspe¢ao com a TICESE (GAMEZ,
1998), que apontou problemas pontuais da interface. A utilizagdo de um checklist desta
natureza se revelou bastante apropriado, pois apontou erros causados pelo esquecimento. Por
exemplo, ao projetar uma interface, sabe-se que algumas diretrizes devem ser seguidas, por

exemplo: assegurar boa legibilidade dos desenhos e textos, distribuir os componentes de
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forma harmonica, agrupar por similaridade, etc. Estas guidelines (ver pagina 32 para
exemplos) sdo seguidas sem que se faca esforco, pois sdo aprendidas durante a formagao
académica do designer. No entanto, isso ndo significa a certeza de uma interface clara e livre
de erros de design. Por este motivo, o uso de checklists se revelou oportuno, pois ¢ uma
maneira rapida, facil e barata de encontrar problemas. Porém, ¢ importante compreender que
existe uma classe de problemas que ndo pode ser detectada por checklists, que sdo aqueles
relacionados ao dominio. Isso ndo significa que se deve ter uma ferramenta que procure por
erros, € sim uma estratégia que sirva ndo apenas para detec¢do de erros, mas também para
captagdo de novas propostas. Parte-se do principio que pode haver formas mais criativas e
eficazes de lidar com ou apresentar um determinado assunto, acreditando-se que a entrevista

seja o método mais apropriado para este fim.

c. Por isso, conforme relatado no Capitulo 4, foram realizadas entrevistas com 5 professores,
na qual se pediu por sugestdes € se exp0s o programa as criticas. Diversas sugestoes foram
apresentadas, e muitas delas foram incorporadas. Houve, inclusive, o caso de criagdo de um
novo componente, exclusivamente a partir de sugestdes extraidas das entrevistas. Devido a
importancia das sugestdes e criticas feitas e ao fato de que a entrevista era o unico meio de
chegar a elas, confirma-se que este ¢ um método importante de especificacdo de requisitos de
um software educacional. O posicionamento das entrevistas no ciclo de atividades propostas
também foi considerado adequado. Realizé-las ao final das iteracdes permitiu que os
professores focassem apenas os aspectos educacionais do programa, sem se deter na qualidade
da apresentacdo dos componentes da interface. Todavia, destaca-se que a qualidade das
sugestoes feitas pode estar relacionada com a experiéncia dos professores no ensino de
quimica, o que traz novamente a tona a questdo da importdncia da participacdo de

especialistas durante as atividades da metodologia.

d. Apds esse processo de submissdo da interface a avaliacdo de professores, foi feito um

experimento com uma turma do curso técnico de Quimica. As questdes propostas foram:

1. Os estudantes que utilizaram o software e realizaram a atividade educacional

apresentam notas melhores que os que ndo realizaram?

2. A compreensdo de algum dos trés tipos de representacdo (microscopico, macroscopico

e simbolico) ¢ favorecida pelo uso do software?

3. Algum grupo de conceitos nao foi afetado pelo uso do software?
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A resposta a primeira questao ¢ afirmativa, afinal, a atividade educacional com o uso do
software parece ter ajudado os estudantes a melhorar sua compreensdo sobre equilibrio
quimico em nivel simbolico. Os estudantes do grupo E apresentaram, em relagao aos do grupo

C, melhor compreensdo da evolugdo da reacdo e do estado de equilibrio.

A analise das varidveis em estudo permite concluir sobre a segunda questdo. Observa-se
que os estudantes do grupo E apresentam melhor compreensdo atomistica, na qual a
representacdo de atomos e moléculas, pelo menos em sistemas gasosos, foi muito favorecida.
Em menor escala, também com efeitos positivos, estd a compreensdo da representacao
macroscopica da reacdo, ou seja, a mudanga de cor. Estendendo estes resultados para toda a
classe de softwares de simulagdo, percebe-se seu grande potencial como ferramentas de
ensino de quimica e ciéncias em geral. Nao foram observadas, contudo, diferengas em relacao

a0 nivel simbolico.

Sobre a terceira questao, acredita-se que ha evidéncias que o conceito velocidade foi o
menos suscetivel a mudangas. Acredita-se que isso se deve ao fato de ele ser bastante mais
abstrato que os demais, e dificil de ser compreendido com uso de representagdes nao-

simbolicas.

De uma forma geral, esses resultados foram coerentes com a literatura. E importante
frisar que ndo se conhece os efeitos da inclusdo deste software a longo prazo. Também sao
coerentes com a experiéncia dos professores de quimica que participaram da avalia¢do e do
projeto deste software. Todos afirmaram que os estudantes ndo compreendem graficos, sendo

que um deles inclusive sugeriu que o0 médulo numérico fosse escondido.

Desta forma, modifica-se a metodologia, através da adi¢ao de ferramentas especificas
para cada etapa, cuja escolha varia de caso para caso. A Figura 49 mostra as alteragdes, com

as ferramentas sugeridas nesta discussdo na cor azul.
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A partir deste ponto ¢ questionada a eficiéncia da metodologia em si. Idealmente, se
desejava que a pratica com as ferramentas na seqiiéncia de etapas sugeridas nesta pesquisa
levasse com seguranga a qualidade do software educacional. No entanto, ndo foi possivel
determinar, neste trabalho, a forga da relagdo entre estes dois fatores. E certo que, revisando a
historia da engenharia de software, se percebe que tais propostas surgiram da necessidade de
responder a problemas que desafiavam as equipes de desenvolvimento. Porém, nenhuma delas

oferece garantia de sucesso.

Assim, ¢ importante refletir sobre quais fatores influenciaram de forma critica o
sucesso do produto (entenda-se, neste trabalho, sucesso como adequacgdo pedagogica). Para
responder esta questdo, foram formuladas duas hipdteses. A primeira ¢ que as diferentes
atividades, realizadas durante a producao, t€ém impacto diferente no produto final. Tomando a
interface grafica como referéncia para julgamento, deseja-se saber como cada atividade
colaborou para sua configuracdo atual. A segunda hipdtese levantada é que a presenca de
especialistas leva a qualidade. Contudo, antes de iniciar o desenvolvimento da argumentagdo
deve-se esclarecer que nenhuma destas duas questdes poderd ser respondida de forma

conclusiva.

O impacto das decisdes tomadas, em cada fase, ndo pode ser quantificado, ou seja, nao
ha como estabelecer relagdio de importancia para as etapas (por exemplo: o projeto
educacional ¢ duas vezes mais importante que o teste piloto). Uma possibilidade de medir a
influéncia de cada fase seria estabelecer uma escala ordinal de importincia para cada
componente da interface e relaciond-lo com a(s) fase(s) que participaram de sua
implementagdo. Assim, por exemplo, poderia ser solicitado a um grupo de professores que
arbitrasse um valor para cada componente e gerar, desta forma, a escala imaginada. Tendo
posse da documentag@o do histérico do desenvolvimento, tal relacionamento poderia ser feito.
A partir dai, seria possivel, ainda, estabelecer marcos de referéncia para gerenciar projetos,
que poderiam auxiliar a equipe a tomar varios tipos de decisdes sobre: a disponibilidade de
tempo para desenvolver um modulo de inteligéncia artificial e a necessidade de modificar a
forma de interagdo em um programa que gera formas e calcula areas, etc. No entanto, este
trabalho ndo sera feito em razdo do tempo disponivel para a conclusdo da pesquisa. Por este
motivo, tal questao serd abordada de forma subjetiva, utilizando o julgamento pessoal de um
dos membros da equipe de criagdo do software Equil. Para isso, ¢ apresentado um mapa das
duas telas da versdo 2 do software, sendo atribuida uma cor para cada componente. E entio

julgada a importancia de cada fase na constru¢iao de cada componente, e, de acordo com este
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julgamento, ele ¢é pintado. Alguns componentes foram considerados default para um programa
de equilibrio quimico. Estes sdo pintados de preto. O resultado deste procedimento ¢é
mostrado na Figura 50. Deve ser ressaltado que ndo ¢ simples, em alguns casos, determinar
com precisdo 0 que € um componente, pois a maioria deles estd articulada semanticamente
com outros. Além disso, o mapa ndo deve ser interpretado pela area ocupada por cada cor, e

sim pela predominancia de cada cor em cada componente.
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Apesar de — como frisado diversas vezes — esta figura ndo ser conclusiva, alguns
aspectos do processo de criagdo do software ficaram evidentes. O primeiro deles esta
relacionado com a complexidade do projeto. Nota-se poucos componentes pintados de preto
(aqueles que se espera encontrar em qualquer programa sobre equilibrio quimico), o que
indica a grande quantidade de idéias e de decisdes. Caso se admita que, para cada componente
nao marcado de preto (isto €, para cada componente inédito) houve pelo menos mais de uma
proposta, percebe-se uma intensa atividade de design, envolvendo criagdo, avaliagdo e
modificacdo. Além disso, todos os componentes pintados de preto apresentam as tonalidades
verde e vermelho, o que indica que houve decisdes relacionadas ao design e ao projeto
educacional em cada um deles. Todavia, fica claro que todos 0os componentes passaram por

algum tipo de avaliacdo.

Outra questao fica realgada pela Figura 50, a da importancia das etapas. Percebe-se
que as ctapas de design ¢ projeto educacional competem pelo posto de maior influéncia. A
presenca das duas etapas € bastante equilibrada. Alguns componentes, apesar de tingidos com
ambas as cores (verde e vermelho), devem sua aparéncia e funcionamento mais a uma etapa
que a outra. Por exemplo, os componentes do nivel simbolico (graficos e médulo numérico),
foram mais influenciados por decisoes de design do que do projeto educacional. De fato, o
projeto educacional deste software atribui menor importancia a estes componentes do nivel
representacional simbolico, pois parte do principio que eles ndo sdo utilizados pelos
estudantes para raciocinar sobre equilibrio. Isto ndo significa, de forma alguma, que sua
importancia para a modelagem do equilibrio quimico seja questionada. Por outro lado, nota-se
que dois componentes (o frasco e as moléculas) estdo tingidos apenas de vermelho. Pode
parecer pouco em termos de area, porém, eles representam as bases sobre o qual o projeto
educacional deste software foi feito: a importancia da articulagdo entre os trés niveis de
representacdo e da boa visualizacdo do nivel microscépico para compreensdo de equilibrio
quimico. Na verdade, ndo ¢ exagero afirmar que todas as demais decisdes partiram deste
principio. Por isto, acredita-se que estes fatos constituem evidéncia de que o projeto
educacional ¢ a etapa mais determinante do processo, no sentido que partem dai as primeiras
dire¢des. Porém, um bom projeto educacional ndo ¢ garantia de um bom software, pois a

importancia das decisdes de design fica patente.

Uma vez aceitas estas conclusdes, convém questionar a importancia das etapas de
avaliacdo. Afinal, a observagdo da Figura 50 pode induzir a idéia de que tais etapas podem ser

eliminadas. Em face desta constatacdo podem ser feitas duas ponderagdes. A primeira é em
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favor da etapa de entrevistas com professores, inteiramente responsavel pelo componente de
anima¢ao do tamanho da dupla seta, um item absolutamente fundamental do software. A
segunda ponderacgdo ¢ em favor da realiza¢do de um teste piloto e do experimento. Caso nao
se saiba avaliar a qualidade educacional do software, a tarefa de atribuir importancia a uma ou
outra etapa do processo de desenvolvimento perde o sentido. Afinal, isto deveria ser feito

separando softwares com qualidade dos sem qualidade.

A partir deste ponto, sera elaborada a argumentacdo para verificar a segunda hipotese
levantada pela aplicagdo desta metodologia: a da importancia de especialistas na equipe. Para
este fim, foi elaborado um balango, mostrando que atividades consideradas criticas que nao
poderiam ter sido realizadas sem o auxilio de especialistas na area. A Figura 51 mostra a
relacdo entre a atividade realizada com a presenga de cada especialista. A importancia foi,
mais uma vez, atribuida de forma subjetiva, com base na experiéncia adquirida com a
constru¢do do programa. O nivel de especializacdo considerado foi o dos participantes do
projeto, ou seja, o especialista em educagdo possui doutorado em Ensino de Ciéncias, o
designer possui bacharelado em design e mestrado em Ergonomia, o programador ndo possui
experiéncia nem educagdo formal e os professores entrevistados possuem no minimo
mestrado. O papel de designer e programador foi acumulado pela mesma pessoa, € o papel de
especialista no dominio foi dividido entre o especialista em educacdo e o
designer/programador. O projeto de experimento foi feito pelo especialista em educagio e a

avaliagdo dos resultados foi feita pelo designer/programador.

Necessidade de especialistas em

Atividade

Educacio Design Programacio Dominio (Equilibrio
quimico)

Elaboracio do primeiro .
. . Muito . - : -
conjunto de requisitos: . Medianamente necessario Muito necessario
. . necessario
projeto educacional

. . Muito . L. Medianamente . L.
Design da interface L. Muito necessario L. Muito necessario
necessario necessario

Avaliacao da interface com

checklists Pode ser realizada por qualquer um dos membros da equipe

. Muito . L.
Professores entrevistados g Muito necessario
necessario

Muito necessaria a presenca de um especialista em estatistica e do especialista na

Projeto do experimento . . . L
J P area que se deseja realizar o teste de hipotese.

~ . Medianamente Medianamente
Conducio do experimento L. .
necessario necessario
Avaliacdo dos resultados do | Medianamente . L.
. L. Muito necessario
experimento necessario

Figura 51: Relacionamento entre area de especialidade e tarefa.
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Esta pode ser comparada com a de Van der Mast (1995), mostrada na Figura 52.

e Tecnologia Tecnologia Engenharia Gerenciamento
Dominio R i .
educacional de midias de software de projeto
Selecio do problema
educacional e definicdo X X

dos requisitos para a
solucio.

Analise do contexto
educacional e da natureza
do assunto. Defini¢cao dos X X
principais objetivos e de
como testar o sucesso.

Estudo da viabilidade de
solucoes alternativas via
prototipagem.

>~
>
>~
>~
>~

Finalizacdo do design
macro.

Projeto pedagdgico.

Selecio da midia e design.

Design conceitual da
interacio.

X[ )
>~

Modelagem da simulagio.

X |

Modelagem da interface.

Design técnico.

o

Integracio.

X R R

Procedimentos de revisao,

melhoramento e aceitacio. X

Entrega do projeto. X

Figura 52: Relacionamento entre as fases do jeito de trabalhar e as especialidades necessarias
em cada uma. Extraida de Van der Mast (1995, p. 96). Um X indica que a especialidade esta

diretamente envolvida na atividade.

A comparagdo das Figuras 51 e 52 mostra diferengas na atribuicdo de importancia a
cada uma das especialidades. A razdo para isto ¢ que dois dos projetos investigados por Van
der Mast eram softwares educacionais para treinamento em indudstria, enquanto apenas um era
para educagdo formal (ensino de linguas). Acredita-se seja possivel concluir que quanto maior
o grau de conhecimento implicito/tacito para adquirir expertise no assunto e quanto maior sua
complexidade, maior a necessidade de especialista do dominio. No caso do software para
Equilibrio quimico, devido a extensiva regulamentacdo da atividade de ensino (o que ¢
necessario saber para considerar um sujeito habil no dominio), houve uma necessidade menor
de especialistas do dominio, em comparacdo a Van der Mast (1995). A importancia dos

sujeitos especialista em educacdo e especialista em tecnologia educacional ¢ semelhante nas
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duas figuras. No entanto, nao ¢ possivel dizer se ambos tém a mesma qualificacdo, pois Van
der Mast nao especificou o grau de especializagdao dos sujeitos que pesquisou. A atribui¢ao de
importancia aos especialistas em tecnologia (midia e engenharia) ¢ maior em Van de Mast por
causa da maior complexidade dos projetos por ele estudados. Desta forma, acredita-se que
seja direta a relacdo entre nivel de especializagdo, quantidade de diferentes especialistas e

qualidade do produto.

Finalizando este capitulo de discussdes, comenta-se a respeito das diferengas entre os
softwares Equil e Le Chat, que tratam do mesmo assunto, ou seja, equilibrio quimico. Em
Paiva (2000), ndo se encontram referéncias explicitas a forma como foi conduzida a
constru¢do do Le Chat, ainda que o projeto educacional que apodia as escolhas tenha sido
largamente documentado. Assim, de acordo com Paiva (2000, p.133), o objetivo do software
seria:

visualizar as alteracdes produzidas em sistemas quimicos gasosos por alteragdes de
concentragdes de reagentes ou produtos, temperatura do sistema ou pressdo
(volume) a que o sistema esta sujeito, em conformidade com o principio de Le
Chatelier. [...] Do programa faz parte um conjunto de roteiros de exploragdo que
poderdo ser usados pelo aluno, nos respectivos niveis de ensino, com a colaboragdo

ou nao do professor. Estes roteiros estdo disponiveis e sdo executaveis dentro do
proprio programa.”

Em relagdo ao tratamento das concepgoes alternativas, Paiva (2000, p.144) afirma que:

O programa Le Chat 2.0 ndo tem uma relacdo de causa-efeito com as
concepgoes alternativas, quer dizer, ndo é um conjunto explicito de ferramentas para
desmonta-las sistematica e diretamente. Certo €, porém, que este software educativo
€ um instrumento til para fazer face a algumas delas.

Parece haver dois fatores que determinam as diferencas observadas entre a forma como
o tema equilibrio quimico foi tratado, sendo o primeiro o fato de o Le Chat ndo possuir uma
estratégia educacional propriamente dita, voltada especificamente ao tema. O segundo fator
seria o fato de o processo de construgdo do software ndo estar no centro das atengdes do autor.
Como evidéncia disto pode-se citar o fato de “incluir melhoramentos estéticos” (p.133) ser
um dos objetivos a alcancar na segunda versio do Le Chat. Encerra-se esta discussdo
chamando atengao para o fato que o tratamento dado a interface, bem como sua integracao as

demais tarefas de implementacdo de um software (educacional ou ndo) ndo pode ser tratado
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meramente dentro do plano estético. Por esta razdo, a definicdo e o estudo de seus
componentes e funcionalidades ndo deve ser uma etapa a parte, € sim uma atividade continua

dentro do ciclo de desenvolvimento.



CONCLUSAO

Considera-se, sobre o conjunto de atividades que compdem a metodologia, que sua
aplicacdo respondeu de forma satisfatoria as duas questdes norteadoras da pesquisa: a da

integragdo e a da estruturagdo das atividades.

Os objetivos especificos também foram atendidos de forma satisfatéria. Estes eram:
(1) promover a integracdo da equipe de desenvolvimento com os professores e estudantes,
durante o projeto, a implementagdo e a avaliagdo; (2) produzir um software educacional de
acordo com esta proposta metodologica e (3) realizar uma avaliagdo experimental da
aprendizagem, através de uma atividade educacional que envolva o uso deste software, em

ambiente de ensino presencial.

Como indicagdo para futuros estudos, sugere-se que seja determinado o impacto de cada
etapa da metodologia e a presenca de cada tipo de profissional em relagdo: (1) ao processo de
desenvolvimento e (2) a qualidade educacional do software. A resposta para a primeira
questdo seria especialmente importante para equipes de desenvolvimento que devem elaborar
orcamentos e fixar prazos. A resposta a segunda questdo seria importante tanto para o
fornecedor do software quanto para seus clientes, pois, no caso de ndo haver recursos
disponiveis na quantidade ideal, seria possivel priorizar estes recursos € as atividades a ser

realizadas.
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Nome(s):

PROJETO DE PESQUISA

UTILIZACAO DE EXPERIMENTOS VIRTUAIS NO ENSINO DE EQUILIBRIO
QUIMICO
GUIA PARA UTILIZACAO DO SIMULADOR “EQUIL”.

Prezado estudante
Vamos estudar Equilibrio Quimico de forma integrada, utilizando um enfoque que
aborda um fenomeno quimico ocorrendo simultaneamente em trés niveis:

e Macroscopico: Sao os fatores perceptiveis de uma reacdo quimica, como as cores €
a aparéncia.

e Microscopico: E tudo o que ndo podemos observar a olho nu, como por exemplo,
os atomos ¢ moléculas, bem como as suas transformagdes.

e Simbolico: Sao os simbolos utilizados pelos quimicos para representar os
fendmenos quimicos, como as equagdes, os graficos, os coeficientes e outros.

Utilizaremos simula¢des computacionais. Assim, nossa atividade consiste em:

1° PREVISAO: Sem iniciar a simulagdo, vocé ira descrever livremente o que vocé pensa
sobre a questao, justificando sua previsao.

2° OBSERVACAO: Vocé ira realizar a simulagio, observar o fendmeno e comparar com a
sua resposta da predicao.

3° EXPLICACAO: Vocé ira descrever possiveis semelhangas e/ou diferencas entre a sua
resposta da predi¢do com a resposta fornecida pelo computador.

Na  folha  seguinte estd  descrito o  sistema que iremos  estudar.
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Um estudante investiga certa reagdo quimica que, apds um determinado tempo, permanece
em equilibrio quimico. Este estudante, no laboratorio de quimica, misturou 1 mol de
moléculas de H2(g) e 1 mol de moléculas de I2(g). Simbolicamente, o estudante escreve
corretamente a equacao quimica para esta reagao:

Ha(g) + Lig) S 2HI(g)
Incolor  Puarpura Incolor

Este estudante deseja estudar esta reacdo em trés tempos:

To: ESTADO INICIAL — logo no instante em que comega a reagao.
T;: FASE INTERMEDIARIA — a reagdo ja iniciada e antes de atingir o Equilibrio.
T,: FASE FINAL — a rea¢do no Equilibrio Quimico.

E em relacdo a trés niveis de observacgao:

Nivel macroscopico: A cor da mistura.

Nivel microscopico: Os tipos de atomos utilizados, o comportamento destes atomos, o
nimero de dtomos e/ou moléculas que vocé estd utilizando, o tamanho, como reagem, e
como voce imagina estes atomos dentro de um recipiente.

Nivel Simbélico: O grafico das concentragdes dos reagentes e dos produtos em fun¢do do
tempo.

Ajude este estudante a responder as questoes a seguir, de maneira que vocé utilize a
sua predic¢io sobre o que acontece com esta reacao nos tempos to, ti e t2:
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ETAPA DA PREVISAO

1.1 To- O estado inicial da Reacao.

Desenhe o grafico das concentragdes em funcdo do tempo para to apenas e, desenhe
como vocé imagina o comportamento dos atomos e/ou moléculas, prevendo como fica a
cor do frasco.

Reaciio Quimica: Hx(g) + L(g)S 2HI(g)

‘ Nivel Simbélico

Justifique sua previsio: A

B
N
AN

\
{i ) Nivel Microscopico tn t ty  Tempo

‘vacl Macroscopico ‘ (moléculas)

(cor)

1.2 T1- A Reacio ja iniciada e antes de atingir o Equilibrio.

O que acontece no recipiente utilizado pelo estudante, em nivel macroscopico,
microscopico e simbolico? Desenhe o grafico das concentragdes em fungdo do tempo para
to e t1, desenhe como vocé imagina o comportamento dos atomos e/ou moléculas e a cor da
mistura no frasco.

Reaciio Quimica: Hx(g) + L(g)S 2HI(g)

Nivel Simbélico

Justifique sua previsio: M

Concentracio Molar

2

Nivel Microscépico tn ty  Tempo

T ¥

(moléculas)

‘ Nivel Macroscépico ‘

(cor)
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1.3 T2- A Reag¢ao no Equilibrio Quimico.

O que acontece no recipiente utilizado pelo estudante, em nivel macroscopico,
microscopico e simbolico? Desenhe o grafico das concentragdes em fungdo do tempo para
to, t1 e t2, desenhe como vocé€ imagina o comportamento dos d&tomos e/ou moléculas, e a cor
da mistura no frasco para o instante t.

Reaciio Quimica: Hx(g) + L(g)S 2HI(g)

Nivel Simbélico
Justifique sua previsio: M
F
=l
N
2
i %
/ £
/o E
/ 2
/ S
f’! \\ -
{i ) Nivel Microscopico th ty Tempo
! t 2

(moléculas)

‘ Nivel Macroscépico ‘

(cor)

UTILIZANDO O PROGRAMA “EQUIL”

Clique no icone ?:, para abrir o programa “Equil”. Este programa apresenta uma simulagao
com caracteristicas do nivel representacional microscopico da reagao:

Hﬂgj + [3[

(8|}

) 5 2HI(g)

Esta reacdo, ja conhecida por vocés, ¢ endotérmica e caracteriza um sistema
constituido por substancias gasosas. Na tela de abertura deste programa, vocé visualiza os

parametros que podem ser alterados, como a temperatura e o nimero de moléculas de Hz, I
e HI.

SELECIONAR NO PROGRAMA:

Temperatura: livre (varia de 298K até 308K).

Numero de Moléculas de H2 = Numero de Moléculas de I2.
Numero de Moléculas de HI = Zero.

Para determinar a concentra¢io (mol.L™") de cada elemento, passe o mouse sobre a
seta de cada cilindro de gas, acompanhando o valor inserido no mostrador, como mostra a
figura abaixo.
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Em seguida, clique no botdo abaixo para iniciar a simulagao.

Iniciar a simulagao |:| |:| D

A figura abaixo mostra a tela do programa depois de pressionado este botio

Hag + L2 : 2HI, mollt  [13]_
\ 112)] Concentragoes
Velocidade relativa da reacdo [11]_|

=

=

|
Frrrrrrrrri

mol.L's T [13] _
[12]_|
(1)
[10]_|
[09]_|

Velocidades

Permite uma nova simulagio

1 ta th—» t2
|:| X C. inigiais [ Jmol L™ C. finais [ Jmol.L” T(K): 2049
Hal | [l | M0 [He] | [l | [HN Ke: 16
Nova
simulagéo Sair 2 2 0 0.663) 0.663 | 2.673 Patm 1
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Agora, vocé ira observar a simulacdo, conforme os 3 tempos citados anteriormente
(to, t1 e t2). Veja o que acontece no estado inicial, logo no instante em que comeca a reagao
(to), a reagdo ja iniciada e antes de atingir o Equilibrio (t1) € no Equilibrio Quimico (t2).
Observe também que a simula¢do ocorre nos trés niveis de representagdo, 0 macroscopico,
0 microscopico e o simbolico.

ETAPA DA OBSERVACAO

2.1 To - O estado inicial da Reacao.
A partir da simulagao, registre a sua observagao.

Reacéio Quimica: Hx(g) + L,(g)S 2HI(g)

‘ Nivel Simbolico ‘

Justifique sua previsio: A

B
N\
O

\
.'( ] ) Nivel Microscopico tn t ty  Tempo

‘vacl Macroscopico ‘ (moleculas)

(cor)

2.2 T1- A Reacdo ja iniciada e antes de atingir o Equilibrio.
A partir da simulagdo, registre a sua observagao.

Reaciio Quimica: Hx(g) + L(g)S 2HI(g)

Nivel Simbélico

Justifique sua previsio: M

Concentracio Molar

2

Nivel Microscépico tn ty  Tempo

‘vacl Macroscopico ‘ (moléculas)

(cor)
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2.3 T2- A Reac¢io no Equilibrio Quimico.
A partir da simulagdo, registre a sua observagao.

Reaciio Quimica: Hx(g) + L(g)S 2HI(g)

Nivel Simbadlico
Justifique sua previsao: N
s l s
i £
/ g
/ Z
f’! \\ -
{i Nivel Microscopico th ' tr Tempo
f 1
‘ Nivel Macroscopico ‘ (moléculas)
(cor)
ETAPA DA EXLICACAO

3.1 - To - O estado inicial da Reacao.

3.1.1 Nivel Simbodlico:

Vocé previu corretamente o estado inicial (tp) das concentragdes dos reagentes ¢ dos
produtos?

E a tendéncia para a reacao?
Caso contrario, explique as diferencgas encontradas.

3.1.2 Nivel Microscépico:
Vocé previu corretamente quais eram as moléculas existentes no frasco,
para o estado inicial (tp) da reagao?

3.1.3 Nivel Macroscopico:
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Vocé previu corretamente a cor do recipiente para o instante to?

3.2 T1- A Reacdo ja iniciada e antes de atingir o Equilibrio.

3.2.1 Vocé previu corretamente o estado atual (t;) das concentracdes dos
reagentes e dos produtos?
E a tendéncia para a reacao?

3.2.2 Vocé previu corretamente quais eram as moléculas existentes no frasco,
para esta fase intermediaria da reacao?

3.3 T2- A Reacdo no Equilibrio Quimico.

3.3.1 Vocé previu corretamente o estado atual (t,) das concentracdes dos
reagentes ¢ dos produtos?
E a tendéncia para a reagao?

3.3.2 Vocé previu corretamente quais eram as moléculas existentes no frasco, para esta
fase?
Quais sdo as suas conclusoes?
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QUESTIONARIO DE AVALIACAO REFERENTE A SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Procure responder o questionario livremente, sem se preocupar em agradar ou
nao o professor, desta forma vocé realmente estara contribuindo para uma avaliaciao

satisfatoria da atividade desenvolvida.

Nas questdes que seguem, vocé deve marcar na linha conforme sua opinido,

como no exemplo abaixo, onde o estudante esta indeciso ou nao tem opinio.

| / |
| / |

Concordo Discordo
plenamente totalmente

Leia com atengdo cada afirmativa antes de expressar sua opinido.

Sinta-se a vontade para fazer qualquer comentario adicional, utilizando para isso o

verso da folha de respostas.

1. A utilizacao de simulag¢des durante as aulas me ajudou a refletir sobre a articulagdo entre
os niveis de representagdo, macroscopico, microscopico e simbolico de um fendomeno

quimico.
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Concordo Discordo
plenamente totalmente

2. As atividades desenvolvidas durante as aulas de Quimica Geral II, como o pré-teste, a
simulacdo computacional e o pos-teste permitiram que eu assimilasse melhor a teoria, os

conceitos e as idéias sobre Equilibrio Quimico.

Concordo Discordo
plenamente totalmente

3. Nao gostei do método de ensino.

Concordo Discordo
plenamente totalmente

4. Os conteudo Equilibrio Quimico ndo desperta meu interesse

Concordo Discordo
plenamente totalmente
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5. Equilibrio Quimico ¢ um assunto de dificil compreensao.

Concordo Discordo
plenamente totalmente

6. Tenho a impressao de que aprendi bastante depois de utilizar, na atividade de simulagao

o método de ensino, predizer, observar e explicar.

Concordo Discordo
plenamente totalmente

7.Respondi o questiondrio com ateng¢ao.

Concordo Discordo
plenamente totalmente

9. A utilizacdo de simula¢des computacionais me ajudou a entender o conceito de

Equilibrio Quimico dinamico.

Concordo Discordo
plenamente totalmente
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10. Sei utilizar bem diversos programas de informéatica (windows, Word, Excell, etc.)

Concordo Discordo
plenamente totalmente

11. A utilizacdo do software em duplas ou grupos atrapalhou meu desenvolvimento.

Concordo Discordo
plenamente totalmente

Muito obrigada pela sua participacao! Sua colaboracao foi extremamente importante
para esta pesquisa. Caso vocé tenha interesse em acompanhar sua evolugdo, os dados serdo

publicados em www.gabriela.trindade.nom.br onde serdo também disponibilizadas as

diferentes versoes e eventuais atualizagdes do software.


http://www.gabriela.trindade.nom.br/

APENDICE C - POS-TESTE
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SOBRE ESTE INSTRUMENTO

Vocé respondera questdes em relacdo a Equilibrio Quimico. Estas questdes referem-se a:
concentracdo molar, velocidade da reacdo, comportamento das moléculas e aparéncia do sistema.
Ha questdes de multiplas escolha e questdes em que vocé deve desenhar moléculas e graficos. Se
vocé achar necessario, escreva na prova. Por favor, faga todas as suas anotacdes na prova, nao
utilize materiais de rascunho.

Os topicos acima citados serdo abordados em relagdo a trés momentos, descritos abaixo:
to => instante inicial, 0 momento da mistura,

t; => antes da reacdo atingir o equilibrio e
t, => depois que a reacgdo atingiu o equilibrio.

Se vocé tiver alguma divida em relagdo a interpretacdo das questdes, pega auxilio ao seu
professor ou ao pesquisador que esta aplicando o teste. Duvidas relacionadas a Quimica ndo
poderdo ser respondidas.

SITUACAO PROPOSTA - EQUILIBRIO QUIMICO

No laboratério, um quimico mistura, em um recipiente de 1L, 1 mol de gas Hidrogénio (H,)
e um 1 mol de vapor de Iodo (I,), a temperatura de 458°C, conforme a equagao:

Ha(g) + L(g) S 2HI(g)
Incolor  Purpura Incolor
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1. RESPONDA AO BLOCO DE QUESTOES ABAIXO, LEVANDO CONSIDERANDO
O INSTANTE INICIAL DA REACAO, OU SEJA T0.

1.1. CONCENTRACAO DOS PRODUTOS (HI)

QUAL O VALOR ATUAL (t0) DA QUAL A TENDENCIA DA
CONCENTRACAO? CONCENTRACAO?

O Maximo O Aumentar

O Minimo O Diminuir

O Valor intermediério U Permanecer a mesma

1.2. CONCENTRACAO DOS REAGENTES (H,) E (I,)

QUAL O VALOR ATUAL (t0) DA QUAL A TENDENCIA DA
CONCENTRACAO? CONCENTRACAOQO?

0 Maximo O Aumentar

O Minimo O Diminuir

O Valor intermediario U Permanecer a mesma

1.3. VELOCIDADE DA REACAO DIRETA (FORMACAO DE HI)

QUAL O VALOR ATUAL (t0) DA QUAL A TENDENCIA DA VELOCIDADE?
VELOCIDADE? O Aumentar

O Méaximo O Diminuir

O Minimo O Permanecer a mesma

O Valor intermediario

1.4. VELOCIDADE DA REACAO INVERSA (FORMACAO DE H, E 1))

QUAL O VALOR ATUAL (t0) DA QUAL A TENDENCIA DA VELOCIDADE?
VELOCIDADE? O Aumentar

O Maximo O Diminuir

Q1 Minimo O Permanecer a mesma

O Valor intermediério

1.5. Desenhe o comportamento dos 4&tomos/moléculas 1.6. Qual a cor do recipiente no
no instante inicial da reagdo. Identifique os simbolos, momento da mistura? Use o
caso vocé use algum. codigo de cores fornecido para

dar sua resposta.

o

-_J_
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2. RESPONDA AO BLOCO DE QUESTOES ABAIXO, LEVANDO CONSIDERANDO
QUE A REACAO JA INICIOU, POREM AINDA NAO ATINGIU O EQUILIBRIO, OU
SEJA T1.

2.1. CONCENTRACAO DOS PRODUTOS (HI)

QUAL O VALOR ATUAL (t1) DA QUAL A TENDENCIA DA
CONCENTRACAOQO? CONCENTRACAOQO?

O Méaximo O Aumentar

O Minimo O Diminuir

O Valor intermediario O Permanecer a mesma

2.2. CONCENTRACAO DOS REAGENTES (H)) E (I,)

QUAL O VALOR ATUAL (t1) DA QUAL A TENDENCIA DA
CONCENTRACAO? CONCENTRACAO?

0 Maximo U Aumentar

Q Minimo O Diminuir

O Valor intermediario 1 Permanecer a mesma

2.3. VELOCIDADE DA REACAO DIRETA (FORMACAO DE HI)

QUAL O VALOR ATUAL (t1) DA QUAL A TENDENCIA DA VELOCIDADE?
VELOCIDADE? O Aumentar

O Maximo O Diminuir

O Minimo O Permanecer a mesma

O Valor intermediério

2.4. VELOCIDADE DA REACAO INVERSA (FORMACAO DE H, E L,)

QUAL O VALOR ATUAL (t1) DA QUAL A TENDENCIA DA VELOCIDADE?
VELOCIDADE? O Aumentar

0 Maximo O Diminuir

O Minimo O Permanecer a mesma

O Valor intermediario

2.5. Desenhe o comportamento dos atomos/moléculas 2.6. Qual a cor do recipiente no
no instante inicial da reacdo. Identifique os simbolos, momento da mistura? Use o
caso voce use algum. codigo de cores fornecido para
dar sua resposta.
[e==—1]
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RESPONDA AO BLOCO DE QUESTOES ABAIXO, LEVANDO CONSIDERANDO
QUE A REACAO JA ATINGIU O EQUILIBRIO, OU SEJA T2.

CONCENTRACAO DOS PRODUTOS (HI)

QUAL O VALOR ATUAL (t0) DA QUAL A TENDENCIA DA
CONCENTRACAO? CONCENTRACAO?

O Maximo O Aumentar

O Minimo O Diminuir

O Valor intermediério U Permanecer a mesma

CONCENTRACAO DOS REAGENTES (H) E (I,)

QUAL O VALOR ATUAL (t0) DA QUAL A TENDENCIA DA
CONCENTRACAO? CONCENTRACAOQO?

0 Maximo O Aumentar

O Minimo O Diminuir

O Valor intermediario U Permanecer a mesma

VELOCIDADE DA REACAO DIRETA (FORMACAO DE HI)

QUAL O VALOR ATUAL (t0) DA QUAL A TENDENCIA DA VELOCIDADE?
VELOCIDADE? O Aumentar

O Maximo O Diminuir

O Minimo O Permanecer a mesma

O Valor intermediario

VELOCIDADE DA REACAO INVERSA (FORMACAO DE H, E L)

QUAL O VALOR ATUAL (t0) DA QUAL A TENDENCIA DA VELOCIDADE?
VELOCIDADE? O Aumentar

O Maximo O Diminuir

Q Minimo O Permanecer a mesma

O Valor intermediério

Desenhe o comportamento dos a&tomos/moléculas no
instante inicial da reacdo. Identifique os simbolos,
caso vocé use algum.

Qual a cor do recipiente no
momento da mistura? Use o
codigo de cores fornecido para
dar sua resposta.
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Agora, desenhe os graficos das concentragdes e da velocidade, em funcdo do tempo.

MNAannantrandia Malasw

v

to t) t -

Nao esqueca de desenhar um grafico
para os produtos e outro para os
reagentes. Identifique os graficos,

utilizando P para produtos e R para

reagentes.

»
»

Velocidade da Reacao

v

o+
(=}

t1 B -

Nao esqueca de desenhar um grafico para a
velocidade direta e outro para a velocidade
inversa. Identifique os graficos, utilizando D para

velocidade direta e I para velocidade inversa.

Muito obrigada por sua participagdo! Tenha certeza de que todas as suas respostas foram

muito importantes para este trabalho!
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APENDICE D - MANUAL PARA INTERPRETACAO DAS RESPOSTAS DOS
ESTUDANTES DO POS-TESTE

1. RepMac — Representagdo Macroscopica de um sistema, desde o instante inicial até o

Equilibrio quimico. Perguntas 1.6, 2.6 e 3.6.

4 3 2 1
Ordem certa, porém duas respostas Inversao.
Respostas consecutivas iguais. Berma . ; Seqiiéncia
emais casos que ndo se enquadram .
corretas . incoerente.
Ordem certa, porém comega com em3oul.
100%.

2. ReAtom — Representagdo Atomistica. Perguntas 1.5; 2.5 ¢ 3.5.

Trés ou mais “nao”

Diferencia | Diferenciacdo | Identifica | Distribuicio | Representa Desenha a mesma
atomos e dos raios espécies. | uniforme*. 3 ou mais quantidade de espécies
moléculas. atomicos. espécies®. em todas as questdes
4 Todos “sim”
3 Um “nao” liad
= Nao avaliado
2 Dois “ndo”
1

* Caso satisfaga ambas as condi¢des a0 mesmo tempo em qualquer uma das perguntas, considera-se um
“sim” para estes quesitos.

3. AproEqMi — Aproximagao do Equilibrio no Nivel Representacional Microscépico.

Perguntas 1.5; 2.5.

to(1) Qtd. em t; t; (n>4) t; (n=3)
4 : 4+ P<R, sendo nivel 3. -
3 P=0 PeR
2(2) 3 ) Apenas P
1 n<2 Nao avaliado

(1) Se ha produtos em ty, ao final da avaliag¢@o subtrai-se 1 do nivel final, para os que se
enquadram nos niveis 3 ou 4.
(2) Se ha compartimentalizagdo classifica como 2, ndo importa o resto ou se ndo ha
evolugdo de t, para tl.
Obs.: P significa produtos e R reagentes.




4. RepEqMi — Representacao do Equilibrio Quimico no Nivel Representacional

Microscopico. Pergunta 3.5.

Quantidade t, RXP
4 4 ou mais Pt,>Pt, SE Pt =Pt; =0, nivel 3(1)
3 Pt,=Pt; SEP=3 ouPt, <Pt nivel 2.
202) 3 ou menos Apenas P.
1 Desconexo

(1) P pode ser menor que R.

(2) Se satisfaz pelo menos o nivel 2 e apresenta compartimentalizacao.

Obs.: P significa produtos e R reagentes.

5. AproEqCo — Aproximagao do Equilibrio para a Concentragdo para o Nivel

Representacional Simbdlico. Perguntas 1.1; 1.2; 2.1 ¢ 2.2.

140

to t Grafico

ReP Tendéncia
4 Certo Certo Certo
3 Igual a ty ou um erro que possa ser Certo. Se invertido desce um

Certo Permanecer | atribuido a compreensdo da pergunta. nivel.

Se incoerente nivel 2.
2 Coerente com a inversao. Se
Outros desconexo nivel 1. Esbogo correto, sendo nivel 1.

1 | Desconexo ou respostas iguais para R e P. Nao avaliado

Obs.: P significa produtos e R reagentes.

6. RepEqCo — Concentracao no Equilibrio para o Nivel Representacional Simbolico.

Perguntas 3.1 € 3.2.

PeR Tendéncia Graficos
P=maix / R = min P e R permanecem? P=R P#R
4 Sim - Sim
3 Sim* Sim Sim -
2 N3o avalia Se 0 # 180° nivel 1
1 Desconexo

Obs.: P significa produtos e R reagentes.
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7. AproEqVel — Aproximagdo do Equilibrio para as Velocidades no Nivel

Representacional Simbdlico. Perguntas 1.3; 1.4; 2.3 ¢ 2.4.

to t Grafico

ReP Tendéncia Correto Invertido

4 Certo Certo Certo Certo -
. . Igual at
3 Certo. Se invertido, gua’ a fo ol um erro que possa .
nivel 2 Certo ser atribuido a compreensao da - Invertido
) pergunta. Se incoerente nivel 2.

2 . . Coerente com a inversdo ou Esboco correto, sendo nivel

Certo Nao avalia | joya] a t,. Se desconexo nivel 1. 1.
1 | Desconexo ou respostas iguais para R e P. Nao avaliado

Obs.: P significa produtos e R reagentes.

8. VelocEqui- Velocidade no Equilibrio no Nivel Representacional Simbolico. Perguntas

33e3.4.

PeR Tendéncia Graficos
P=min. / R = max. P ¢ R permanecem P=R
4 Sim Sim. Sendo desce um nivel
3 P=R(1) Sim ’ ’
2(2) Nao avalia Se 0 # 180° nivel 1
1 Desconexo

(1) Apenas se grafico e respostas anteriores coerentes com a nao aceitagdo de que a velocidade direta diminui
ao longo do processo.
(2) Graficos de concentragdo ou velocidades diferentes no grafico.
Obs.: P significa produtos e R reagentes.
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APENDICE E — TABELAS DO xz SIGNIFICATIVO A 95%

Tabela 1

Resultados das avaliacdes para a varidvel RepMac.

RepMac
Grupo Notas0,1e2 Notas3e4 Total p
Controle Freqiiéncia 12,00 8,00 20,00
% Grupo 60,00 40,00 100,00
% RepMac 80,00 32,00 50,00
Residuo Ajustado 2,94 -2,94
Equil Freqiiéncia 3,00 17,00 20,00
% Grupo 15,00 85,00 100,00 0,00
% RepMac 20,00 68,00 50,00
Residuo Ajustado -2,94 2,94
Total Freqiiéncia 15,00 25,00 40,00
% Grupo 37,50 62,50 100,00
% RepMac 100,00 100,00 100,00
Tabela 2
Resultados das avaliagdes para a varidvel ReAtom.
ReAtom
Grupo Notas 0,1 e2 Notas3 e4 Total p
Controle Freqiiéncia 17,00 3,00 20,00
% Grupo 85,00 15,00 100,00
% ReAtom 80,95 15,79 50,00
Residuo Ajustado 4,12 -4,12
Equil Freqiiéncia 4,00 16,00 20,00
% Grupo 20,00 80,00 100,00 0,00
% ReAtom 19,05 84,21 50,00
Residuo Ajustado -4,12 4,12
Total Freqiiéncia 21,00 19,00 40,00
% Grupo 52,50 47,50 100,00
% ReAtom 100,00 100,00 100,00




Tabela 3

Resultados das avaliagdes para a varidvel AproEqMi.

AproEqMi
Grupo Notas 0,1 e2 Notas3e4 Total p
Controle Freqiiéncia 15,00 5,00 20,00
% Grupo 75,00 25,00 100,00
% AproEqMi 78,95 23,81 50,00
Residuo Ajustado 3,48 -3,48
Equil Freqiiéncia 4,00 16,00 20,00
% Grupo 20,00 80,00 100,00 0,00
% AproEqMi 21,05 76,19 50,00
Residuo Ajustado -3,48 3,48
Total Freqiiéncia 19,00 21,00 40,00
% Grupo 47,50 52,50 100,00
% AproEqMi 100,00 100,00 100,00
Tabela 4
Resultados das avaliagdes para a varidvel RepEqMi.
RepEqMi
Grupo Notas0,1e2 Notas3e4 Total p
Controle Freqiiéncia 16,00 4,00 20,00
% Grupo 80,00 20,00 100,00
% RepEqMi 94,12 17,39 50,00
Residuo Ajustado 4,80 -4,80
Equil Freqiiéncia 1,00 19,00 20,00
% Grupo 5,00 95,00 100,00 0,00
% RepEqMi 5,88 82,61 50,00
Residuo Ajustado -4,80 4,80
Total Freqiiéncia 17,00 23,00 40,00
% Grupo 42,50 57,50 100,00
% RepEqMi 100,00 100,00 100,00
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Tabela 5

Resultados das avaliagdes para a varidvel AproEqCo.

144

AproEqCo
Grupo Notas0,1e2 Notas3e4 Total p
Controle Freqiiéncia 9,00 11,00 20,00
% Grupo 45,00 55,00 100,00
% AproEqCo 75,00 39,29 50,00
Residuo Ajustado 2,07 -2,07
Equil Freqiiéncia 3,00 17,00 20,00
% Grupo 15,00 85,00 100,00 0,04
% AproEqCo 25,00 60,71 50,00
Residuo Ajustado -2,07 2,07
Total Freqiiéncia 12,00 28,00 40,00
% Grupo 30,00 70,00 100,00
% AproEqCo 100,00 100,00 100,00
Tabela 6
Resultados das avaliagdes para a varidvel RepEqCo.
RepEqCo
Grupo Notas0,1e2 Notas3e4 Total p
Controle Freqiiéncia 10,00 10,00 20,00
% Grupo 50,00 50,00 100,00
% RepEqCo 71,43 38,46 50,00
Residuo Ajustado 1,99 -1,99
Equil Freqiiéncia 4,00 16,00 20,00
% Grupo 20,00 80,00 100,00 0,05
% RepEqCo 28,57 61,54 50,00
Residuo Ajustado -1,99 1,99
Total Freqiiéncia 14,00 26,00 40,00
% Grupo 35,00 65,00 100,00
% RepEqCo 100,00 100,00 100,00
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