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RESUMO

Nas Ultimas décadas a educacdo em engenharia tem enfrentado crescentes problemas
como a desmotivagdo dos alunos, a evasdo escolar e a exigéncia de novas habilidades.
Diversas razdes poderiam ser apontadas para justificar estes fatos, como o despreparo
didatico-metodoldgico dos professores, o descompasso entre métodos e tecnologia etc.

Neste contexto algumas inovagdes como a utilizagdo de objetos de aprendizagem tém
sido propostas na literatura, entretanto, falhas conceituais no projeto destes recursos sao
observadas neste trabalho e os insucessos decorridos de sua utilizagdo atribuidos a auséncia
metodoldgica no seu desenvolvimento. Como alternativa este trabalho sugere uma nova
metodologia construtiva para um AVA (Ambiente Virtual de Aprendizagem) baseada nas
ciéncias cognitivas e defende que esta mudanca de paradigma pode favorecer o0s
procedimentos atuais para a tecnologia educacional.

E proposto um algoritmo que monitora em tempo real o comportamento e as
caracteristicas dos usuarios perante trés variaveis: uma pedagdgica, uma cognitiva e uma de
desempenho probabilistico — sendo que as duas primeiras sdo também medidas estatisticas.
Os testes que quantificam estas variaveis foram matematicamente construidos e validados.
Esta acdo de controle permite que interfaces sejam dinamicamente adaptadas e
individualizadas possibilitando que caracteristicas de interesse sejam implicita e
gradativamente exercitadas.

Para atingir este objetivo foram identificados os modelos mentais, e seus respectivos
niveis, para um dos topicos com o maior nimero de softwares educacionais encontrados na
literatura: poténcia elétrica. A seguir desenvolveu-se e validou-se, a partir de analise fatorial
exploratoria, uma nova versdo de um dos principais instrumentos para identificacdo de perfis
aplicados a engenharia: o Indice de Estilos de Aprendizagem de Felder e Soloman (1991). Por
altimo adaptou-se uma metodologia probabilistica, fundamentada na Teoria de Resposta ao
Item (TRI), para mensurar o desempenho individual dos usuarios perante sua interacdo com
as interfaces propostas. Estabeleceu-se, entdo, um algoritmo para individualizacdo dindmica

de contetidos que possibilita mais de 65.000 trajetdrias na conducao de uma tarefa.

Palavras-chave: Educacdo em engenharia. Estilos de aprendizagem. Modelos mentais.

Tecnologia educacional. Teoria de resposta ao item. Testes adaptativos informatizados.



ABSTRACT

Engineering education has passed through growing problems at the last decades, such
as the lack of motivation, the school dropout and the requirement of new abilities. Many
reasons could be pointed to justify these facts, as the didactic unpreparedness of teachers, the
mismatch between methods and technology etc.

In this context some innovations like the use of learning objects has been proposed in
the literature, however conceptual failures on the project of these resources are observed in
this work and the unsuccessfulness on its use is presumed to be due to lack of methodology
on its development. So this work suggests a new constructive methodology to a LMS
(Learning Management System) based on the cognitive sciences and defends that this
paradigm change can favour the current proceedings.

It is proposed an algorithm that monitors in real time the behavior and the user’s
characteristics in respect of three variables: the first one is pedagogical, the second is
cognitive and the last one measures the probabilistic performance — the first two are also
considered as statistics measures. The tests that quantify these variables were mathematically
constructed and validated. This control action allows interfaces to be dynamically adapted and
individualized so enabling characteristics of interest to be implicit and gradually exercised.

To achieve this goal the mental models and its progression level were identified, for
one of the topics with the largest number of educational software found in the literature:
electrical power. In the sequence a better version of one of the main tools to profile
identification in engineering, based on exploratory factor analysis, was developed and
validated: the Felder and Soloman (1991) Index of Learning Styles. Finally, it was adapted a
probabilistic methodology, supported by Item Response Theory, to measure the users
individual performance with respect to their interactions with proposed interfaces. An
algorithm was established for the dynamic individualization of contents that enables more

than 65,000 trajectories on a running task.

Key-words: Computer adaptative testing. Educational technology. Engineering education.

Item response theory. Learning styles. Mental models.
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1. INTRODUCAO

As concepcdes tradicionais de ensino refletem conceitualmente um modelo
organizativo e disciplinador. A transmissédo do conhecimento segue padrdes pré-elaborados,
sendo os principais artificios as aulas expositivas e a utilizacdo de livros-texto. O professor
explica os contetdos, os alunos fazem suas anotacGes com rara participacdo em aula e
estudam para prova que, em alguns casos, avalia apenas a capacidade de memorizar e repetir
0s conceitos vistos em exercicios de fixacdo (VIEIRA JUNIOR; COLVARA, 2007a).

O problema desta sequéncia de acBes é que por vezes o aprendizado pode
efetivamente ndo ocorrer, sendo o aluno avaliado e aprovado por sua habilidade em se
adequar a um processo simples e mecanico de transpor informagdes, tal qual demonstrado em
um estudo sobre a aprendizagem de conceitos fundamentais de matematica, realizado por
Vieira Junior e Colvara (2010b), em que se evidenciou que o melhor desempenho cognitivo
nem sempre representava as melhores notas observadas em avaliacBes convencionais.

Em um passado pouco distante os conhecimentos transmitidos durante a formacao
académica eram aplicaveis por quase toda a carreira e hoje devido a relagdo mais estreita entre
a engenharia e o avanco tecnoldgico esta condi¢do ndo é mais assegurada. Por outro lado os
cursos de engenharia, principalmente em relacdo as estratégias de ensino, ndo se diferem de
décadas atras, uma vez que os professores ndo sdo levados a esta reflexdo e acabam ensinando
da forma como aprenderam (VIEIRA JUNIOR; COLVARA, 2006). Assim, caracteriza-se um
descompasso evolutivo entre tecnologia e educacao.

Alunos das novas geracdes esperam que lhes sejam apresentados ambientes dindmicos
e interativos que despertem 0 interesse e motivacdo para aprender, propiciando maior
envolvimento com o conteldo, fator essencial para constru¢édo do conhecimento.

A ndo conformidade entre os anseios (dos alunos) e as metodologias (dos professores)
tem contribuido com novos problemas a sala de aula, sendo um deles a evasao escolar. O
Ministério da Ciéncia e Tecnologia apresentou em 2008 dados referentes ao alto indice de
evasdo nos cursos de engenharia. Anualmente cerca de 320 mil alunos se matriculam nestes
cursos no pais, porém, deste total apenas 10% aproximadamente chegam ao final da

graduacdo e pouco mais de 1% concluem o mestrado ou doutorado (MINISTERIO DA
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CIENCIA E TECNOLOGIA — MCT, 2008). Para 0 Ministério, tais indices em uma &rea
estratégica ao desenvolvimento da nacdo sdo preocupantes.

Contudo, para contribuir nestes aspectos, algumas iniciativas inovadoras tém sido
apresentadas na literatura de educacdo em engenharia, especialmente no que diz respeito ao
desenvolvimento de objetos de aprendizagem como softwares educacionais e similares.
Entretanto estes recursos sdo, na sua maioria, fundamentalmente desprovidos de estratégias
didatico-pedagdgicas e metodologias construtivas. Em consequéncia disto, algumas analises
de sua utilizacdo no ensino tém apresentado resultados insatisfatorios.

Parte do insucesso nas metodologias de ensino e no desenvolvimento destas
ferramentas deve-se ao perfil académico do educador em engenharia que, ao contrario dos
licenciados em outras areas das ciéncias exatas, ndo recebe durante sua formacao preparacédo
para a atividade docente. O fato repete-se nos cursos de pds-graduacao stricto sensu que, além
de suas especificidades, em raras exce¢des oferecem disciplinas de formagao pedagdgica.

Considerando o exposto, este trabalho se dedica ao problema conceitual referente a
producdo de softwares educacionais com uma aplicacdo ao ensino de engenharia elétrica. O
Capitulo 2 se reserva a necessidade de criar novas ferramentas no ensino de engenharia; as
métricas, normas e caracteristicas construtivas; a evolucdo das principais técnicas utilizadas
para visualizacdo de fenbmenos em sistemas elétricos; e uma recente proposta da psicologia
cognitiva que pode mudar o foco das pesquisas neste dominio. O Capitulo 3 apresenta a
influéncia das ciéncias exatas no desenvolvimento das ciéncias cognitivas e a importancia de
sua reciprocidade para fomentar o ensino de engenharia. Detalha, também, a teoria dos estilos
de aprendizagem utilizada neste trabalho e a teoria dos modelos mentais que, entrelagadas,
convergem para uma nova proposta no desenvolvimento de interfaces educacionais. No
Capitulo 4 apresentam-se as contribuicOes referentes a validacao fatorial do indice de estilos
de aprendizagem utilizado ¢ os modelos mentais identificados para o tema “poténcia elétrica”.
Os Capitulos 5 e 6 destinam-se a propor uma nova estratégia para o planejamento de
interfaces educacionais para engenharia e a conclusdo deste trabalho, respectivamente.

A Figura 1, a seguir, esboca os capitulos da tese e as suas respectivas motivagoes.
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Figura 1 — Organizacao da tese.

Fonte: o préprio autor.

A extensdo desta obra justifica-se por se tratar de um trabalho multidisciplinar cujas
areas envolvidas ndo necessariamente apresentam-se combinadas em outras pesquisas. Este
fato objetiva tornar este material uma fonte, a principio, suficiente de consulta que permita a

compreensdo fundamental de todos os temas envolvidos.
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2. OBJETOS DE APRENDIZAGEM NO CONTEXTO DA EDUCACAO
EM ENGENHARIA

Ao longo das ultimas décadas varios fatores como, por exemplo, a convivéncia
tecnoldgica tem modificado caracteristicas e respostas a estimulos externos em diversos
processos humanos, dentre eles a aprendizagem. Neste sentido, Vieira Junior e Colvara (2006
e 2007) tém apontado a necessidade da melhoria no ensino de engenharia a partir de posturas
reflexivas quanto aos métodos de ensino, participacdo ativa do aluno com o0s contetdos,
estreitamento das relagdes entre teoria e pratica, interpretacdo critica do conhecimento e
utilizacdo de novos recursos de aprendizagem.

Estas concepcdes buscam beneficiar a formacdo em engenharia que de longa data vem
sendo criticada por diversos autores (BAZZO, 1998; BOARETTO JR., 1996; KURI, 1998;
LINSINGEN et al., 1999; NAKAO, 2000; FEDAK; BAUER, 2005 etc.). Segundo eles, para
estar apto a enfrentar os desafios e problemas da vida profissional é preciso uma atualizacao
do perfil de engenheiro que, dentre outras habilidades, possua sélido conhecimento e dominio
de métodos aprimorados na resolucdo de problemas.

Desta forma o desenvolvimento e a aplicagdo de novos recursos de ensino, aliados as
metodologias usuais, torna-se de grande auxilio aos professores e alunos no processo de
ensino-aprendizagem (VIEIRA JUNIOR; SILVA; VIEIRA, 2009).

Existem muitas defini¢des para os chamados Objetos de Aprendizagem (e muitos
outros termos utilizados), sendo este conceito ainda considerado vago por ndo haver uma
concepg¢do universalmente aceita (MUZIO; HEINS; MUNDELL, 2001). Este fato resulta em
confusdo e dificuldade de comunica¢do, o que se justifica por tratar-se de um campo
relativamente novo de estudo (WILEY, 2000). O Learning Technology Standards Comittee
(LTSC) do [Institute of Electrical and Eletronics Engineers (IEEE) define Objetos de
Aprendizagem (OA's) como qualquer ferramenta, digital ou ndo, a ser utilizada no
aprendizado apoiado por tecnologia, sendo esta a interpretacdo utilizada neste trabalho.

No que diz respeito as suas funcionalidades, Gibbons e Nelson (2000) apontam a
existéncia de uma area de convergéncia onde artefatos conceituais e fisicos séo ligados a fim
de transmitir informac@es especificas. Simon (1996) descreve esta zona de convergéncia entre

os mundos abstrato e concreto como a chave para atividades tecnolédgicas em geral, neste caso



20

educacdo em engenharia, onde a eficiéncia de uma interface em conectar conceitos e
realidades pode auxiliar os objetivos de ensino.

Ainda que indiscutivel a importancia (e para algumas areas a caréncia) deste material,
seu desenvolvimento e disseminacdo nem sempre atendem a requisitos ou padrdes sugeridos,
uma vez que, mais se escreve sobre os objetos do que, propriamente, sobre a sua construcao.

E a este problema e as aplicaces especificas destes instrumentos que este trabalho se dedica.

2.1 Qualidade de Objetos de Aprendizagem

No que diz respeito a qualidade de um produto ndo basta que ela exista, é preciso que
seja reconhecida por alguma certificacdo oficial emitida com base em um padrdo. Como
exemplo de organismos normalizadores podem ser citados: International Organization for
Sandardization (ISO), Institute of Electrical and Eletronics Engineers (IEEE) e Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Em geral, os certificados de maior peso avaliam
além de um produto simplesmente o seu processo de producdo. No que diz respeito ao

desenvolvimento de softwares observam-se na Tabela 1 as principais normas da area.

Tabela 1 — Normas: qualidade de software.

ISO 9126 Caracteristicas da qualidade de produtos de software.
NBR 13596 Versdo brasileira da 1ISO 9126.
Guias para a avaliacdo de produtos de software, baseados na utilizacao

IS0 14598 pratica da norma 1SO 9126.
Caracteristicas de qualidade de pacotes de software (software de
ISO 12119 : :
prateleira, vendido como um produto embalado).
|EEE P1061. Sandard for Software Quality Metrics Methodol ogy (produto de
software).
Software Life Cycle Process. Norma para a qualidade do processo de
ISO 12207 :
desenvolvimento de software.
NBR 1SO 9001 Sistemas de qualidade - Modelo para garantia de qualidade em Projeto,

Desenvolvimento, Instalacdo e Assisténcia Técnica (processo).

Gestdo de qualidade e garantia de qualidade. Aplicacdo da norma ISO
9000 para o processo de desenvolvimento de software.

NBR I1SO 10011 |Auditoria de Sistemas de Qualidade (processo).

NBR 1SO 9000-3
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Continuacdo da Tabela 1 — Normas: qualidade de software.

CMM

Capability Maturity Model. Modelo da SEI (Instituto de Engenharia de
Software do Departamento de Defesa dos EUA) para avaliagdo da
qualidade do processo de desenvolvimento de software. Ndo é uma
norma ISO, mas € muito bem aceita no mercado.

SPICE

ISO 15504

andamento.

Projeto da ISO/IEC para avaliacdo de processo de desenvolvimento de
software. Ainda ndo é uma norma oficial ISO, mas 0 processo esta em

Fonte: Barreto Janior (200-).

Uma das primeiras normas para qualidade de software, de ampla abrangéncia, é a ISO

9126 ou sua equivalente brasileira NBR 13596 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS — ABNT, 1996), as quais listam um conjunto de fatores que atestam a
qualidade de um software a partir de seis diferentes caracteristicas (Tabela 2).

Tabela 2 — Caracteristicas: qualidade de software.

Confiabilidade

Mantém o nivel de desempenho
sob condi¢des estabelecidas?

Caracteristica Sub Definicio
caracteristicas
~ Possui fung¢des apropriadas para
Adequagao §0¢s aprop p
tarefas especificadas?
. . Acurécia Gera resultados corretos?
Funcionalidade
. Interage com os sistemas
. ) Interoperabilidade :
Satisfaz as necessidades p especificados?
explicitas ou implicitas? Conformidade |Estd em acordo com normas e leis?
Seguranga de  |Evita o acesso acidental a
acesso programas e dados?
. Apresenta falhas frequentes por
Maturidade P 9 P

defeito?

Tolerancia a falhas

Mantém o desempenho especificado
em caso de falhas?

Recuperabilidade

Recupera dados em caso de falhas?

Usabilidade

Qual esforgo necessario para

utilizé-lo?

Qual esfor¢o para entender o

Inteligibilidade | conceito logico e sua
aplicabilidade?
Apreensibilidade %gal esfor¢o para aprender utiliza-
Qual esforgo para seu controle e
Operacionalidade |operagdo?
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Continuacdo da Tabela 2 — Caracteristicas: qualidade de software.

Eficiéncia Qual seu tempo de resposta
Tempo (processamento)?
Qual a relagdo entre
desempenho ¢ a quantidade de Quais recursos usa e por quanto
recursos usados (software e Recursos tempo para executar suas fungdes?
hardware)?
C 1 esf i ificar falh
Analisabilidade Qual es orgo para 1df:gt1 icar falhas
ou melhorias necessarias?
Manutenibilidade 1 esf falh
Modificabilidade Qua esforgo para remover falhas e
adapta-lo?

Qual esforgo para fazer
modificagdes especificadas Estabilidade
(melhorias ou adaptacdes)?

Qual risco de efeitos inesperados
ocasionados por modificagdes?

Qual esfor¢o para testa-lo apos

Testabilidade modificagdes?

Pode ser adaptado facilmente a
Adaptabilidade |ambientes diferentes

Portabilidade (especificados)?
) Capacidade para |E facil instald-lo em um ambiente
Qual a capacidade de ser instalado especificado?

transferéncia de ambiente
(organizacional, hardware ou
software)? . Pode substituir facilmente outro
Capacidade para . .
. software em ambiente estabelecido
substituir
para este outro?
Fonte: ABNT (1996).

Conformidade |Atende a padrdes de portabilidade?

N&o existe um sistema de classificacdo amplamente aceito, portanto algumas métricas
devem ser definidas em casos especificos. Por exemplo, a confiabilidade ¢ mais importante
em sistemas criticos, a eficiéncia em sistemas em tempo real, a usabilidade em relagdo ao
usuario para softwares interativos e assim por diante (ABNT, 1996).

No que diz respeito a contetidos especificamente educacionais surge ainda o chamado
design instrucional, que se dedica a uma mediacdo pedagdgica de todo material didatico em
termos visuais, sensoriais e cognitivos. De acordo com Casas, Bridi e Fialho (1996) as
Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC’s) que oferecem recursos como hipertexto,
hipermidia e realidade virtual, propiciam flexibilidade, interacdo e qualidade no ensino.

Por definicdo, hipertexto é uma forma ndo-linear de apresentar informacGes (texto
eletronico) cuja manipulagdo depende da ciéncia e interesse do leitor. Seus dados podem ser
acessados de maneira aleatoria, por intermédio de links, dando ao estudante a liberdade de

buscar informacbes conforme suas necessidades. Hipermidia é a combinacdo de diversos
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formatos de apresentacdo (hipertexto, sons, animacdes, recursos interativos etc.) em um
suporte computacional, ou seja, um recurso de comunicacao que utilize mais de um canal para
seus objetivos. A realidade virtual apresenta como principal caracteristica a imerséo, onde o
usuario percebe (a partir dos sentidos) ou introduz (a partir de interfaces especificas) dados no
computador em um mundo tridimensional artificial. Outras duas ideias fundamentais ainda
sdo encontradas na realidade virtual: a interacdo do usuario com o ambiente, que entre outros
aspectos controla o ritmo e caracteristicas do trabalho; e o envolvimento obtido através do
estimulo dos sentidos: visdo, tato e audi¢cdo (COSTA; CARVALHO; ARAGON, 1998).

Para Campos, Rocha e Campos (1998) os melhores softwares educacionais devem
promover as habilidades do pensamento e ndo memorizacdo de fatos. Segundo Hossain
(1996) este fato remete a mudanca de concepc¢do dos projetistas, uma vez que a tecnologia
instrucional emergente revoluciona o processo ensino-aprendizagem, enquanto a tradicional

baseia-se em um relacionamento linear e hierarquico (Tabela 3).

Tabela 3 — Tecnologia instrucional tradicional e emergente.

Tecnologia Instrucional Tecnologia Instrucional

Tradicional Emergente
Papel do professor Especialista Facilitador
Papel do aluno Receptor passivo Colaborador ativo

Enfase instrucional

Fatos e aprendizagem dirigida

Pensamento critico

Avaliagdo da aprendizagem

Retencdo

Assimilacdo e interpretacdo
de fatos

Método de ensino

Exercicio e pratica

Interatividade e colaboragao

Acesso ao conhecimento

Acesso limitado ao
conhecimento e informagao

Acesso ilimitado ao
conhecimento e informagao
via tecnologia

Fonte: Hossain (1996).

Para Byrne (1996) a tecnologia emergente na criacdo de ambientes educacionais
possui potencial para desempenhar um papel definitivo na educagdo, tendo como um dos
fatores mais importantes para aprendizagem a interatividade. Tais ideias, portanto, também se
aplicam ao ensino de engenharia.

Conhecidas algumas recomendacfes para se desenvolver conteudos educacionais 0s
topicos a seguir apresentardo outras especificidades para ferramentas dedicadas ao ensino de

engenharia elétrica.
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2.2 Interfaces gréficas e objetos de aprendizagem aplicados a engenharia

A quantidade de dados provenientes das respostas numéricas em analises de sistemas
elétricos de poténcia dificulta a visualizacdo de fenbmenos, uma vez que alguns métodos de
representacdo ndo oferecem rapida interpretacdo qualitativa das informacgdes. Sabe-se que 0s
métodos computacionais e algoritmos utilizados para gerar tais series contém informagoes
importantes para o controle e operacdo de sistemas de poténcia, entretanto ndo possuem um
alto nivel de abstracdo similar ao usado nos processos de solucdo mental de problemas
(MAHADEV; CHRISTIE, 1993). Assim, o processo de entendimento pode se tornar
complexo e demorado, como proposto na Figura 2.

Figura 2 — Processo tradicional para analise de sistemas de poténcia.

Reconhecer Construir Interpreta
os itens dos um modelo o modelo
mental ali

O
Coleta
O de
dados
@)

Represen-
tacao l—HComputacao
(numérica)

Fonte: Mahadev e Christie (1993).

Mahadev e Christie (1993) foram uns dos primeiros autores a se preocuparem com
esta questdo, propondo a utilizacdo de animagdes interativas e outros aspectos de organizacao
visual como apresentar dados de linhas de transmissdo proximos aos dados dos seus
barramentos terminais, gerar logs com dados ordenados por prioridade de parametros (por
exemplo: niveis de tensdo), adotar alarmes indicando limites excedidos e utilizar graficos,
possibilitando uma visualizagdo ampla de todos os dados, 0 que ndo seria possivel na forma
de digitos.

E evidente que para informacBes especificas, como a tensdo de um barramento

particular, um Unico valor numérico atende a interpretacdo, todavia, ilustrar graficamente os
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principais fendbmenos de uma rede propicia um entendimento global mais dinamico, o que

possibilita uma melhoria no processo de analise humano (Figura 3).

Figura 3 — Processo melhorado para analise de sistemas de poténcia.

xtrair infor?
macoes de
alto nivel

O
Coleta
de —1-tComputacao O
dados
O
Apresen-
tacao
(grafica)

Fonte: Mahadev e Christie (1993).

Para fins de aprimorar este processo de interpretacdo, algumas pesquisas tém proposto
ferramentas gréficas aplicadas ao monitoramento de sistemas reais, que facilitem a
visualizacdo de parametros em sistemas elétricos de poténcia para seu controle e operacao
(KLUMP; WU; DOOLEY, 2003; KOBAYASHI; OKAMOTO; SEKINE, 1998; MAHADEV;
CHRISTIE, 1993; etc.).

No entanto, este problema se torna ainda mais evidente nos processos de ensino-
aprendizagem em que além de interpretar situacdes é preciso compreender fisicamente 0s
fendmenos envolvidos. Neste sentido hd um menor nimero de trabalhos desenvolvidos, onde
raros sao dotados de consciéncia metodoldgica na sua construgao.

Os subitens a seguir se dedicam a apresentar interfaces para controle de sistemas e
objetos de aprendizagem, na perspectiva de seus autores, utilizados sob o enfoque da
tecnologia aplicada a visualizagdo e/ou a educacdo em engenharia elétrica.
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2.2.1 Melhoria de interfaces homem-computador para aplicagcdes em sistemas de
poténcia por Azevedo, Souza e Feijé (1996)

Azevedo, Souza e Feijé (1996) destacam que as pesquisas em sistemas elétricos de
poténcia, tradicionalmente, tém sido direcionadas ao desenvolvimento de métodos e
algoritmos que oferecam informac6es mais confidveis a projetistas e operadores. Entretanto,
estas informacGes possuem pouco valor se ndo forem bem entendidas pelo usuario final. O
desafio tem passado, entdo, da producdo para interpretagdo de dados por engenheiros de
poténcia. Neste sentido, as mais importantes melhorias adicionadas tem sido o uso de
interfaces com graficos em duas ou trés dimensdes e recursos como rolagem, multicamadas,
zoom etc.

Os autores destacam ainda que na maioria dos casos, usuarios estdo interessados em
valores aproximados no que concerne a uma visdo geral (areas com altos e baixos niveis de
tensdo, estados de emergéncia ou normalidade etc.), sendo considerados do ponto de vista do
usuario como os melhores softwares aqueles que apresentam interfaces amigaveis e séo
facilmente compreendidos e manipulados. Eles separam os componentes de software para
sistemas de poténcia em trés categorias: de uso geral (comum a outras interfaces como botdes,
menus etc.), graficos 2D ou 3D (que permitem melhor interacdo) e componentes especificos
para sistemas de poténcia (que representam simbolicamente componentes e processos

relevantes). A esta Ultima categoria os autores propuseram melhorias.

2.2.1.1 Conectividade

Tradicionalmente os ndés em uma rede sdo representados por barras horizontais ou
verticais e a conexdo de linhas é feita por dois ou trés segmentos, ocasionando desnecessaria
complexidade na representacdo. Para comprovar este fato Azevedo, Souza e Feijé (1996)
aplicaram um teste a dois grupos que, apds visualizarem as Figuras 4a e 4b por cinco

segundos, deveriam reproduzir 0s nos e suas conexaes.
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Figura 4 — Conectividade de barras e linhas.

aj &)

Fonte: Azevedo, Souza e Feijé (1996).

Observou-se que a precisdo para 0 grupo que utilizou os circulos foi de 85% contra

59% para os que utilizaram barras.

2.2.1.2 Estado

O estado de um sistema pode indicar, entre outros fatores, dados qualitativos como
circuito aberto ou fechado, sobretenséo ou subtensédo etc. Considerando a imprevisibilidade de
estados ao longo de simulacdes, foi sugerido que as interfaces oferecam aspectos interativos
que permitam sua definicdo dinamicamente. Caso contrario a conversao de valores numeéricos
(informacdo digital) para a informacdo desejada envolveria uma lenta sequéncia de agdes
mentais como: leitura dos dados, consulta a faixa de limites, comparacao de informacdes e s6

entdo a decisdo quanto ao estado.

2.2.1.3 Magnitude e tendéncias

Entende-se por tendéncia, neste contexto, a inclinagdo de variaveis a valores abaixo ou
acima de faixas de operacdo. Embora este fator ndo seja comumente utilizado por aplicativos
em sistemas de poténcia, em alguns casos pode ser tdo Util quanto os valores absolutos de
determinados parametros. Por esta razdo pode ser analisado em conjunto com a magnitude.
Embora graficos temporais possam expressar este comportamento é possivel apresenta-lo de
forma mais compacta (Figura 5).
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Figura 5 — Representacdo de tendéncias.
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Fonte: Azevedo, Souza e Feijé (1996).

Nesta representacao os autores sugerem que o comprimento da seta seja proporcional a
média ponderada das diferencgas apresentadas entre os Gltimos valores (Figura 5a). Entretanto,
se a variavel oscilar proximamente a certo valor a média pode ser pequena, mesmo que a
oscilacdo seja alta. Portanto sugere-se também que, nestes casos, outra representacdo seja
adotada: a memorizacao temporaria dos Ultimos valores e sua exibicdo em escala de cores, em
que valores mais recentes se aproximam a cor do valor atual, enquanto valores mais antigos se
aproximam a cor de fundo (Figura 5b).

Quanto a magnitude, partindo da ideia de que na maioria das vezes 0s usuarios estao
interessados em uma visdo geral do sistema, representacdes analdgicas podem substituir as
digitais (Figura 6).

Figura 6 — Representac6es analdgicas para magnitude e/ou angulo.
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Fonte: Azevedo, Souza e Feijé (1996).

As Figuras 6a e 6b sugerem uma indicacdo proporcional ao desvio relativo da tensdo
em relacdo ao seu valor nominal. As demais figuras propGem-se a representar duas variaveis
simultaneamente. Em adigéo, outras analogias podem ser desenvolvidas com 0 mesmo

propdsito, além da utilizacdo de cores para enfatizar informacdes desejadas.
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2.2.1.4 Fluxo de poténcia

A partir da melhoria destas interfaces, os autores desenvolveram uma ferramenta cujo
principio baseava-se na largura das linhas para representar os limites de fluxo de carga,
aprimorando a proposta de Mahadev e Christie (1993). Em um experimento utilizando quatro
tipos de visualizacdo: classica (Figura 7a), classica incluindo cores para indicar estados
criticos, alternativa (Figura 7b) e alternativa incluindo cores, foi medido o tempo médio dos

alunos para ajustar a geracao e atender algumas cargas observando limites de capabilidade das

linhas (Tabela 4).

Figura 7 — Representacgdes classica e alternativa.
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Fonte: Azevedo, Souza e Feijé (1996).

Tabela 4 — Solucdo média dos problemas em segundos.

Representacao Simples Usando cores
Cléssica 126,6 78,1
Alternativa 60,6 59,5

Fonte: Azevedo, Souza e Feijé (1996).

Baseados no menor tempo para resolucdo dos sistemas os autores concluem que

representacdes alternativas oferecem um melhor entendimento do comportamento de redes de

energia.
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2.2.2 Um pacote para ensino e treinamento em analise e operacdo de sistemas de

poténcia por Shin, Lee e Im (1999)

Baseados também na ideia de que dados podem ser mais bem entendidos se
apresentados em interfaces graficas, do que numericamente, Shin, Lee e Im (1999)
propuseram um pacote que ao invés de trabalhar um assunto isolado em poténcia, como 0s
normalmente existentes, oferece de forma combinada conhecimentos basicos em modelagem,
andlise e simulacéo de sistemas de energia. O pacote possui modulos para o estudo de fluxo
de poténcia, estabilidade transitoria, curto-circuito e despacho econémico.

A ferramenta oferece um editor grafico que permite além de carregar sistemas
existentes, criar novos diagramas unifilares adicionando barras, geradores, transformadores,

disjuntores e linhas de transmissdo (Figura 8).

Figura 8 — Editor gréfico.
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Fonte: Shin, Lee e Im (1999).

Cada modulo pode ser acionado clicando em seu respectivo botdo na tela principal. O
maodulo de fluxo de poténcia, por exemplo, apresenta além das magnitudes e angulos para
cada iteragdo, gréaficos mostrando a convergéncia do problema (Figura 9).



Figura 9 — Mdédulo de fluxo de poténcia.
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Fonte: Shin, Lee e Im (1999).

Os autores destacam como principal caracteristica, além do aspecto visual,

31

a

possibilidade de interromper e intervir no processo de simulacdo para controlar a

convergéncia e, consequentemente, entender a sensibilidade numérica do algoritmo.

O médulo de estabilidade transitoria permite que o usuario entenda intuitivamente este

fendmeno com as animacbes dos rotores (Figura 10). Ao usuério é permitido simular

problemas sob diferentes condi¢es, alterando a barra curto-circuitada, o tempo de abertura, a

duracdo da simulacéo e a frequéncia do sistema.

Figura 10 — M6dulo de estabilidade transitoria.
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Embora o pacote apresente limitacdes, como nimero restrito de geradores no modulo
de estabilidade, de linhas e barras no editor de diagramas, os autores concluem que as varias
representacdes graficas e as animacdes apresentadas oferecem um entendimento mais facil na

andlise dos resultados em sistemas elétricos de poténcia.

2.2.3 Visualizagdo de estabilidade transitéria por Kakinoki, Masuyama, Matsumura,

Nakano, Fujita e Yokoyama (2001)

Kakinoki et al. (2001) desenvolveram uma ferramenta com o proposito de facilitar o
entendimento de fenbmenos abstratos em uma rede de energia elétrica. O conceito de
estabilidade pode ser facilmente explicado pela curva que relaciona poténcia e angulo,
entretanto, se torna mais dificil compreender a dindmica de sistemas multimaquinas. Para isto

propuseram a visualizagédo apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Variaveis de estado.

Fonte: Kakinoki et al. (2001).
Onde:

E. —tensdo na barra a;
E, —tensdo na barra b;
0, — fase da tensdo na barra a;
0, — fase da tenséo na barra b;

P, — fluxo de poténcia ativa entre as barras a e b.

Nesta representacao o raio € proporcional a magnitude da tensdo em cada barra, sendo
a posicdo no circulo adotada conforme seu respectivo angulo. A linha que conecta 0s nos
corresponde a poténcia (com magnitude ilustrada pela largura e intensidade do traco). Deste
modo, pode-se perceber que se dois geradores adjacentes aceleram ou desaceleram

simultaneamente os respectivos angulos nédo irdo se alterar, o que nao acontecera se um deles
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perder o sincronismo. A seguir ilustra-se um estudo de caso para um sistema multimaquinas

contendo trés geradores e nove barras, realizado pelos autores (Figura 12).

Figura 12 — Sistema multimaquinas.
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Fonte: Kakinoki et al. (2001).
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Utilizando a representacdo proposta e considerando um curto-circuito sélido trifasico
no trecho 5-7 nas proximidades da barra 7, observa-se na Figura 13a (periodo em falta) alguns
efeitos como a queda de tensdo nas barras vizinhas (2, 5 e 8) e no fluxo de poténcia. A Figura

13b apresenta a abertura de linha (po6s-falta).

Figura 13 — Periodos falta e pos-falta.

Fonte: Kakinoki et al. (2001).

Kakinoki et al. (2001) concluem que o método proposto auxilia a compreensdo do

comportamento de sistemas de energia elétrica o que normalmente ndo é tarefa tdo intuitiva.
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Destaca-se ainda que esta representacao assemelha-se a conectividade apresentada por
Azevedo, Souza e Feijo (1996) e utiliza técnicas similares as de edicdo de diagramas
encontradas em Ohashi e Ono (1997) e em Shin, Lee e Im (1999).

2.2.4 Ensino de estabilidade através do desenvolvimento de softwares por Bretas e
Ramos (2001)

Baseados em uma metodologia de ensino que busca integrar disciplinas em projetos
interdisciplinares, Bretas e Ramos (2001) apresentam os resultados de um projeto orientado,
cuja finalidade é solicitar aos alunos dos cursos de maquinas elétricas e estabilidade de
sistemas o desenvolvimento de softwares que simulem distarbios em redes de energia elétrica.
Alem de estabelecer relagOes diretas com outras disciplinas do ciclo basico (como linguagens
de programacdo e métodos numéricos) e do ciclo especifico (como analise de faltas e
protecdo) a realizacdo do projeto serve ainda para a avaliacdo regular dos alunos.

A Figura 14 apresenta um dos projetos resultantes, desenvolvido em ambiente grafico
que permite alteragdo de parametros da rede e configuragdo das perturbacfes a serem
simuladas.

Figura 14 — Alteracdo de parametros.

Fonte: Bretas e Ramos (2001).
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Os autores apontam ainda que ambientes graficos oferecem como vantagem a
possibilidade de analisar os dados de saida no préprio software sem a necessidade de exporta-

los para outras formas de visualizagéo (Figura 15).

Figura 15 — Dados de saida.

Fonte: Bretas e Ramos (2001).

Bretas e Ramos (2001) concluem que a metodologia propicia aos alunos alta
capacidade de adaptacdo e conhecimento interdisciplinar necessario ao desenvolvimento de

projetos especificos.

2.2.5 Tutoria em sistemas de poténcia baseada na web por Li, Liu e Damborg (2003)

Li, Liu e Damborg (2003) desenvolveram uma aplicacdo utilizando internet, video
conferéncia e sistemas educacionais inteligentes para o ensino de sistemas de poténcia,
objetivando um eficiente meio de interacdo professor/aluno. Tais sistemas foram divididos
nos temas: avaliacdo de seguranca, analise de contingéncias e coordenacdo de protecdo em
sistemas de distribuicdo.

Cada mdédulo foi desenvolvido para facilitar o ensino a distancia, adaptados aos
variados estilos de aprendizagem. Por exemplo, o material no site inclui conteudos tedricos,

modelos matematicos, descricdo de fendmenos fisicos e problemas praticos. Recursos
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diversos como fluxograma, diagramas, graficos animados e slides adicionados a mecanismos

de video conferéncia também compdem a ferramenta.

Figura 16 — Dispositivos de protecao.

Dence Invantary Carves Coordmation Carves

Protection Planner v1.01

Y 1 Y v v
v —— e -
N hse X gt rax ceedeuns cureed) Caordrdhon s
w - -‘-’
= caan = St >ter
e 3h | -~ et
o I§%
‘ L vewraein
g = |fer g __ -
[ v ¢ [B]E el | 2
— - {
ey
ad ¥
Oze Lize Diggam Outyet Bar

Fonte: Li, Liu e Damborg (2003).

Na Figura 16, por exemplo, apresenta-se o diagrama unifilar com os dispositivos de
protecdo, as caracteristicas de cada dispositivo, as curvas de coordenacdo e um relatdrio sobre
0 status dos dispositivos selecionados. Utilizando recursos como o Microsoft NetMeeting®,
que possibilitem a comunicacdo (verbal e visual), além de aplicacBes colaborativas onde o
professor pode visualizar e interagir na area de trabalho do estudante (quando solicitada ajuda
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em tempo real), as estratégias de ensino podem ser adaptadas aos estilos de aprendizagem dos

alunos conforme dificuldades no entendimento forem ocorrendo.

Figura 17 — Adaptacdo aos estilos de aprendizagem.
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Fonte: Li, Liu e Damborg (2003).

Nesta perspectiva o aprendizado ndo é ditado, mas sim, conduzido conforme estas
preferéncias. Neste caso, ao professor/tutor sdo permitidas estratégias conforme as
necessidades identificadas. Li, Liu e Damborg (2003) analisaram, experimentalmente, as
interacGes ocorridas com alunos apresentando dois diferentes estilos, classificados como
“ativos” e “reflexivos”, e foram claramente constatadas diferentes a¢Ges para auxilia-los.

Embora apresente algumas restricbes como a limitacdo de alunos a utilizarem
simultaneamente a ferramenta e a impossibilidade de conexdes multiplas em tempo real (para
audio e video), os autores concluem que a intervencdo sobre os diversificados estilos de

aprendizagem pode melhorar significativamente a qualidade da educacdo em sistemas de

poténcia.
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2.2.6 Novos métodos para visualizacdo de sistemas elétricos de poténcia por Overbye e
Weber (2000)

Destacando a necessidade de novas pesquisas para visualizacdo de sistemas elétricos
de poténcia no tocante a anélise e operacdo, Overbye e Weber (2000) afirmam que, embora
diagramas unifilares com displays numéricos proximos as barras oferecam valores precisos,
tal representacdo se torna impraticavel quando se deseja comparar uma maior quantidade de
dados.

Deste modo os autores propuseram a utilizacdo de contornos para destacar niveis de

tensdo em uma regido de interesse (Figura 18).

Figura 18 — Magnitudes das tensdes em New York e New England.

Fonte: Overbye e Weber (2000).

Para contornar o fato de que os dados em sistemas elétricos ndo possuem uma
distribuicdo espacial continua, valores virtuais foram criados para abranger toda a area. Estes
valores sdo obtidos pela média ponderada entre pontos distintos, onde cores sdo usadas para
relaciona-los na imagem. Na Figura 18 estdo representadas barras de 115 kV e 138 kV nas
regides de New York e New England.

A mesma técnica é utilizada em outros aspectos como, por exemplo, ilustrar o custo
marginal para fornecer energia em diversos pontos da rede. Uma aplicacdo parecida pode ser
vista, também, na Figura 19.
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Figura 19 — Contornos para fluxo em linhas.

Fonte: Overbye e Weber (2000).

Neste exemplo, os contornos destacam linhas cujos fluxos sdo superiores a 50% de
suas capacidades em MVA (Mega-Volt-Ampere) com o intuito de visualizar pontos de
sobrecarga no sistema. Os autores concluem que métodos como animagdo, contornos e
ambientes virtuais revelam-se bastante Uteis na representacdo de fendmenos em sistemas de

poténcia.

2.2.7 Fatores humanos nas visualizacbes com contorno de tensdo por Overbye,
Wiegmann, Rich e Sun (2003)

Com a finalidade de verificar a eficicia desta técnica, Overbye et al. (2003) realizaram
um experimento dividindo quarenta e trés estudantes em trés grupos: o primeiro utilizou
displays numéricos, o segundo diagramas com contorno e o terceiro ambos. O teste consistia
em uma sequéncia de contingéncias que causavam subtensdes em uma ou mais barras. Os
participantes tinham duas metas: encontrar o ponto (barra) mais critico e restaurar todo
sistema a valores acima de 0,96 pu (por unidade) intervindo nos capacitores que compunham

a rede.



Figura 20 — Testando os contornos de tensao.

Fonte: Overbye e Weber (2000).
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Os testes avaliaram a capacidade no reconhecimento de pontos criticos e a eficacia da

ferramenta na intervencdo de problemas considerando trés niveis de viola¢des: baixo, médio e

alto (para cada um dos trés grupos). Quanto ao reconhecimento, observou-se que apenas para

contingéncias mais complexas (maior numero de barras afetadas) as visualiza¢cbes mostraram-

se vantajosas.

Em relacdo as intervencBes, ndo houve diferenca significativa entre o nimero de

chaveamento de capacitores para os trés tipos de displays.

Entretanto, os resultados

mostraram que o tempo para solucéo do grupo que utilizou displays numéricos foi melhor que

0s demais (Tabela 5).

Tabela 5 — Tempo médio das solucdes por contingéncia em segundos.

Nivel das violagdes

contornos

Tipo de displa
P Py Baixo Médio Alto
Com numeros 2,26 3,52 5,11
Com contornos 3,36 5,6 8,63
Com numeros e 4,78 8.63 7.8

Fonte: Overbye e Weber (2000).
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Contrariando as expectativas, os resultados ndo foram satisfatorios; entretanto, os
autores ressaltam o seguinte aspecto: a utilizacdo dos displays sem numeros (apenas
contornos) demonstrou que a auséncia dos valores exatos para tensdo ndo impediram que as
contingéncias fossem sanadas, 0 que ndo descarta totalmente a técnica de visualizagfes. Para
0s autores, os resultados insatisfatorios sobre o tempo podem ser atribuidos a desordem
causada pelos contornos e, parcialmente, ao incremento de tempo gasto para estabelecer as
visualizagdes graficas.

Overbye et al. (2003) concluem que os beneficios na visualizacdo implicam em custo
no tempo de intervencdo, possivelmente porque usuarios ndo estdo aptos a ignorar uma
dimensdo (nimeros) enquanto utilizam outra (contornos) e apontam a necessidade de maiores
pesquisas quanto a fatores humanos (psicologicos) para testar a eficacia e aprimorar tais

métodos.

2.2.8 Visualizagdes de contingéncias em sistemas de poténcia por Sun e Overbye (2004)

Sun e Overbye (2004) destacam que diagramas unifilares tradicionais possuem boa
informacgdo geografica, entretanto, oferecem dificuldade devido a quantidade de informagé&o.
Gréaficos em barra, por exemplo, fornecem significativa visdo do sistema, porém, omitem
informacOes geograficas. Matrizes de rede, mesmo que reduzidas aos elementos com
violacdes e contingéncias, também ndo ilustram a geografia dos elementos (no que se refere
as barras, linhas e transformadores) ou perturbaces.

Por esta razdo, Sun e Overbye (2004) propuseram incorporar dados do sistema aos
diagramas unifilares. Com esta técnica propOe-se facilitar a interpretacdo por operadores e
engenheiros na analise de contingéncias, uma vez que, 0s autores destacam a existéncia de
poucas interfaces de visualizacdo apresentadas na literatura técnica.

Em diagramas 2D o uso de contornos (com cores) inviabiliza a representacao de dados
em varios pontos — critica também compartilhada por Overbye e Weber (2000). Portanto, foi
proposta a representacdo em trés dimensdes possibilitando a insercdo de informacgfes de

forma a minimizar a confusao e a necessidade de excessivos displays.
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Figura 21 — Visualizacdo 3D para contingéncias.

Fonte: Sun e Overbye (2004).

Cilindros séo dispostos sobre os elementos que causaram as violagdes, onde as cores
azul e vermelho representam os dados para tensdo e poténcia, respectivamente. A altura do
cilindro é proporcional ao nimero de violagdes causadas pela contingéncia, enquanto seu raio
e intensidade de preenchimento representam a magnitude da pior violagdo. Na ocorréncia de
diversas violagdes, as mais severas sdo destacadas com cor sélida enquanto as demais
atendem a niveis proporcionais de transparéncia. As linhas, por sua vez, conectam as
contingéncias ocorridas aos seus respectivos elementos causadores.

Em algumas variacGes da ferramenta, os autores propdem também a utilizacdo de
contornos ao longo das linhas que representam o comportamento do carregamento pos-
contingéncia (por sua altura e intensidade de cor) e cones cujas alturas indicam as diferenga

entre os valores nominais e pés-falta de tensdo (Figura 22).
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Figura 22 — Visualizacdo 3D alternativa para contingéncias.

Fonte: Sun e Overbye (2004).

Sun e Overbye (2004) concluem que ha demanda por ferramentas de visualizacdo mais
eficientes, enfatizando a necessidade de pesquisas neste sentido. Por fim, oferecem sugestdes
para novas implementacdes como intervengdes corretivas para as violagdes de tenséo através

de controle reativo, transformadores com comutacéo de taps etc.

2.2.9 Aspectos humanos na animacdo de fluxo de poténcia por Wiegmann, Essenberg,
Overbye e Sun (2005)

Wiegmann et al. (2005) realizaram experimentos com alunos de engenharia para
verificar se 0 movimento animado em interfaces para analise do fluxo de poténcia poderia
melhorar a velocidade e acurécia de algumas tarefas. Eles destacam que tradicionalmente
dados em sistemas de poténcia sdo representados numericamente, por diagramas ou tabelas.
Em centros de controle, encontram-se como diferencial apenas mapas estaticos cuja dinamica
se restringe a lampadas coloridas. No entanto, novas técnicas de visualizacdo tém sido
desenvolvidas, como animacdo de fluxo de carga, contornos para niveis de tensdo e displays

interativos.
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2.2.9.1 Primeiro experimento

No primeiro teste, foram criadas seis diferentes visualizagOes para fluxo de poténcia:
com digitos apenas; com digitos e graficos pizza representando o carregamento das linhas;
com setas estaciondrias apenas; com setas estacionarias e graficos pizza; com setas em
movimento apenas; € com setas em movimento e graficos pizza. Nas Figuras 23 e 24
mostram-se as representagdes “digitos com pizza” e “setas estacionarias com pizza”,

respectivamente.

Figura 23 — Display “digitos com pizza”.

Fonte: Wiegmann et al. (2005).
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Figura 24 — Display “setas estacionarias com pizza”.

Fonte: Wiegmann et al. (2005).

As visualizacfes sem pizza e com setas em movimento sdo idénticas as apresentadas,
excluindo-se tais graficos ou acrescentando-se fluxo as setas, respectivamente.

Para o teste, foram apresentadas diferentes situacfes de carregamento e contingéncias
em que os alunos deveriam intervir ajustando a poténcia ativa fornecida pelos geradores. Na
ferramenta, as sobrecargas sdo indicadas com a alteracdo da cor dos digitos, setas e/ou pizzas,
conforme a representacdo. Uma abertura de linha é indicada por uma linha tracejada e a pizza,
se presente, torna-se totalmente vazia. Destaca-se que o preenchimento dos graficos pizza é
proporcional ao carregamento de sua respectiva linha, enquanto, o tamanho e a velocidade das
setas (para representacdes estacionaria e em movimento) sao proporcionais a poténcia ativa da
rede, isto porque, o objetivo do experimento era validar a substituicdo dos campos numéricos
em MW (Mega Watt) por outra representacdo que transmitisse a mesma informacao.

Os autores observaram que, em média, para violacdes (sobrecargas) isoladas as
representacdes tradicionais (por digitos) e mais simples (sem pizza) propiciaram menor tempo
de resposta dos alunos frente as interfaces mais aprimoradas. Eles atribuiram este fato aos
niveis de distracdo que as animacdes oferecem para 0s casos mais simples.

Para multiplas violagcdes, embora os resultados tenham sido pouco expressivos, as

setas em movimento ofereceram intervencgdes “relativamente” mais rapidas.
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Observou-se, também, que os testes com a presenca de graficos pizza minimizaram
sutilmente a quantidade de erros (ajustes que aumentassem a sobrecarga ao inves de diminui-
la). Este fato justificou-se pela menor carga mental de trabalho apresentada, onde os niveis de
estresse foram medidos utilizando o método NASA Task Load Index (TLX). Suas avaliacGes
subjetivas avaliam as demandas mental, fisica e temporal; e as tarefas de esforco, frustragéo e
realizacdo em uma escala de 0 a 100 (LEAL et al., 2006). Além disto, atribuiu-se este fato a
uma melhor sensibilidade oferecida pelas pizzas nos casos mais complexos quando

comparadas as setas.

2.2.9.2 Segundo experimento

O segundo teste foi aplicado também a animacéo de fluxo, porém, focado no fator de
distribuicdo PTDF (Power Transfer Distribution Factor) que mede a variacdo do
carregamento das linhas devido a mudangas em uma transferéncia de poténcia entre areas
(neste caso venda e compra de energia). Conforme as transacfes eram indicadas pelas setas
(flecha apontando para as &reas compradoras), os participantes deveriam selecionar 0s
“fornecedores” ¢ “clientes” com o objetivo de criar, em um tempo pré-determinado, caminhos
para o fluxo entre areas que ndo estivessem diretamente conectadas. Neste teste foram criados
trés tipos de displays: setas estacionarias, setas em movimento uniforme e setas em
movimento variavel. Na ferramenta, as areas selecionadas, assim como as demais, recebem
cores especificas; e os tamanhos das setas e quando for o caso, suas velocidades, sdo

proporcionais ao fator PTDF (Figura 25).
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Figura 25 — Display PTDF.

Fonte: Wiegmann et al. (2005).

Verificou-se a ocorréncia de resultados mais significativos que no primeiro teste em
relacdo ao tempo gasto para solucdo do problema, a carga de trabalhno mental e os erros
cometidos (neste caso selecdo de areas ndo-participantes da transac&o).

Os autores concluiram que animagBGes podem auxiliar na visualizagdo quando:
oferecerem informagdes relevantes as tarefas dos usuarios e chamam sua atengdo para dados
importantes. Atestaram, também, que a partir dos resultados encontrados para a metodologia
do “movimento animado” (experiéncia 1), a técnica ndo Se mostrou vantajosa para
representacfes de fluxo de poténcia, sugerindo cuidado para construcdo de ferramentas
computacionais que ndo prejudiquem a percepcao, principalmente em tarefas cuja integracdo

de informacdes correspondem a casos mais simples.

! Estes resultados serdo apresentados e discutidos no item 2.3 que se reserva a discussao geral dos
objetos de aprendizagem apresentados.
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2.2.10 Elementos basicos de sistemas de poténcia usando tecnologia web por Mota, Mota
e Morelato (2004)

Mota, Mota e Morelato (2004) desenvolveram animagfes para o ensino de principios
basicos em eletricidade, circuitos de corrente alternada, circuitos trifasicos, geracéo,
transmissdo de energia e maquinas elétricas, possibilitando que estes contetdos fossem
trabalhados de forma semipresencial, substituindo encontros tedricos presenciais pelo estudo
via web. Durante o experimento, realizado por quatro periodos letivos, foram oferecidos
suporte tedrico e propostos problemas para os quais os alunos deveriam encontrar a solucao
durante a semana corrente de estudo.

A metodologia baseou-se na Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL), que é um
método de instrucdo e aprendizagem colaborativa, construtivista e contextualizada que usa um
problema da prética (real ou simulado) para iniciar, motivar e focar a constru¢do de
conhecimentos, além de promover habilidades de solucdo de problemas, trabalho em grupo e
0 estudo auténomo (SCHMIDT, 2001).

Dentre as animacgfes desenvolvidas, observa-se nas Figuras 26 e 27 a analise de

fasores, formas de onda e a influéncia de elementos diversos nos circuitos.

Figura 26 — Simulagéo de fasores rotativos.
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Applet started.

Fonte: Mota, Mota e Morelato (2004).
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Figura 27 — Impedancia.
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Fonte: Mota, Mota e Morelato (2004).

Além de alterar parametros dos circuitos e simula-los, a ferramenta oferece a op¢éo de
acompanhar passo-a-passo sua resolugdo pelo botdo “tutorial” (Figura 27). Segundo 0s
autores o nivel de interacdo acompanha o estagio de estudo, sendo maior para topicos mais
avancados. Por exemplo, para visualizagdo de fluxo de poténcia a ferramenta utiliza setas

animadas com tamanhos proporcionais as magnitudes (Figura 28).

Figura 28 — Simulador para fluxo de carga.

\ ¥isualizacao de Sistemas de Energia Eletrica (=184
Arquivo Bamras Fluxo Grandezas Cores Zoom  Visualizacao Ajuda (7]

Fonte: Mota, Mota e Morelato (2004).
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Através de questionarios de satisfacdo os autores verificaram aprovacdo da ordem de
70% dos participantes, onde a maioria dos alunos atestou que o0 uso do computador exigiu
maior tempo de dedicagcdo comparado a metodologia tradicional. Mota, Mota e Morelato

(2004), no entanto, atribuem este fato ao envolvimento propiciado pelo método PBL.

2.2.11 e-Learning na engenharia elétrica por Bauer, Fedak e Hajek (2006)

O termo e-Learning surgiu da combinacao entre o ensino com auxilio da tecnologia e
a educacdo a distancia. Baseados nos niveis de comportamento intelectual presentes no
dominio cognitivo (propostos por Bloom)? Bauer, Fedak e Hajek (2006) destacam que as
tecnologias aplicadas no ensino devem oferecer além do conhecimento, niveis superiores de
cognicgéo.

Os autores compdem um projeto denominado INETELE (Interactive and unified e-
based education and training in electrical engineering) que objetiva o desenvolvimento de
material multimidia para o ensino e treinamento em engenharia elétrica a distancia reunindo
pesquisadores de nove instituicdes européias. O INETELE possui médulos abrangendo as
seguintes areas (e em alguns casos suas subareas): eletricidade, medidas elétricas, maquinas
elétricas, acionamentos elétricos, eletronica e eletrbnica de poténcia. Nas Figuras 29 e 30
ilustram-se duas das interfaces para o contetdo de transformadores, correspondentes ao

modulo de maquinas elétricas.

2 Niveis de comportamento do menor para o maior, segundo a taxonomia de Bloom: conhecimento,
entendimento, aplicagdo, analise, sintese e avaliacdo (BAUER; FEDAK; HAJEK, 2006).
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Figura 29 — Construcdo de transformadores.

Fonte: Bauer, Fedak e Hajek (2006).

Figura 30 — Circuito equivalente e diagrama fasorial.

Fonte: Bauer, Fedak e Hajek (2006).

As telas (ou dlides) apresentam, para este topico, principios sobre maquinas elétricas e

aplicacdes de leis eletromagnéticas. Além de abordagens tedricas e modelagens matematicas,
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itens como a construcdo de transformadores e diagramas fasoriais, sdo explicados passo a
passo com o auxilio de animacdes controladas pela interface.

Neste projeto, o aprendizado é conduzido em trés fases. Na primeira, focado nas
animac0es, objetiva-se, via ambientes interativos, a compreensao teorica e analises iniciais do
desempenho dos sistemas. Na segunda fase, séo utilizados algoritmos apropriados dentro da
propria plataforma (neste caso o simulador CASPOC®), o que permite a simulacdo de

sistemas e a abstragcdo em niveis de cogni¢do avangados conforme citado anteriormente.

Figura 31 — CASPOC dentro da interface.

Fonte: Bauer, Fedak e Hajek (2006).

O CASPOC® é um software desenvolvido para modelagem e simulacdo em eletronica
de poténcia e acionamentos elétricos que é executado de forma integrada a ferramenta
apresentada. Na terceira fase desta metodologia, utiliza-se um laboratério virtual —
apresentado em Bauer, Fedak e Rompelman (2008) — com experimentos eletromecanicos

conduzidos em laboratério controlados remotamente pela internet.
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2.2.12 Aceitacdo de técnicas de visualizacdo em 3D por Angelov, Smieja e Styczynski
(2007)

Angelov, Smieja e Styczynski (2007) participaram do desenvolvimento e avaliagdo de
aplicativos web utilizando VRML (Virtual Reality Modeling Language) para o estudo de
fontes renovaveis de energia e protecdo de sistemas de energia elétrica. Tais modulos
contemplam aulas teoricas, sessbes praticas e de testes. Na Figura 32 mostra-se a
representacdo de uma turbina edlica cujos componentes podem ser dinamicamente escolhidos

pelos alunos via menus.

Figura 32 — Torre de uma planta edlica.

Fonte: Angelov, Smieja e Styczynski (2007)

Os autores realizaram um experimento utilizando vinte e oito estudantes, de diferentes
nacionalidades (seis paises) e faixas etarias (23 a 73 anos). Os resultados apontaram o
seguinte: 96% afirmaram que a ferramenta tornou a aula mais interativa; 75% foram opostos a
substituicdo total de métodos tradicionais por similares a este; 78% foram favoraveis a
utilizacdo destes objetos como artificios adicionais ao ensino; e por fim 85% atestaram a

eficiéncia das ferramentas quanto a transmissdo de informagdes.
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Os modulos para protecdo de sistemas e interrupcdo de circuitos, também
experimentados, sugeriam o treinamento de operadores e técnicos para intervencfes em
instalaces e redes elétricas. Estes mddulos utilizavam, também, videos para ilustrar os
cenarios de manutencdo. As tarefas de interacdo virtual simulavam a substituicdo/conexdo de
fases e o rearme de disjuntores. Neste experimento, quando questionados quanto a capacidade
em reproduzir na pratica os ensaios virtuais, 35% afirmaram-se capazes; 11% afirmaram néo

ter condicOes de reproduzir em circuitos reais; enquanto 54% afirmaram-se inseguros.

2.2.13 Software para estabilidade de sistemas de energia por Vieira Junior (2007)

Baseado na proposta da construcdo de modelos mentais e, considerando ainda a
tendéncia dos alunos de engenharia a um estilo de aprendizagem sensorial, Vieira Junior
(2007) desenvolveu um software para andalise de estabilidade transitoria com propositos

educacionais (Figura 33).

Figura 33 — Tela principal.

Fonte: Vieira Junior (2007).

O programa acompanha um tutorial (hipertexto) com a teoria relacionada ao assunto,

cuja didatica baseia-se na utilizacdo de andlogos mecanicos aos sistemas elétricos (Figura 34).
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Figura 34 — Analogos mecanicos.

Fonte: Vieira Junior (2007).

Apos selecionar o sistema, a barra curto-circuitada, o trecho eliminado, a impedéancia
de linhas e transformadores, o tempo de abertura e de simulacdo; os resultados sdo
apresentados na forma tabular (tradicional) e por graficos com controles em trés dimensdes
(Figura 35).

Figura 35 — Graficos 3D.

Fonte: Vieira Junior (2007).

Baseado na realidade virtual, segundo o principio de interacdo, o autor destaca que 0s
recursos de zoom, deslocamento em quatro dire¢cbes e controle gréfico tridimensional
favorecem e motivam o aprendizado. Por fim, uma animacdo dinamica é utilizada para
representar a aceleracdo, desaceleracdo e sincronismo (ou ndo) das maquinas que compdem o

sistema (Figura 36).
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Figura 36 — Animacdo das maquinas.

Fonte: Vieira Junior (2007).

Vieira Junior e Colvara (2007a) realizaram um experimento com setenta e dois alunos
(em duas universidades) utilizando a ferramenta apresentada. Apos cada etapa teorica, 0s
alunos simularam no software casos base e foram incentivados a alterar a configuracdo dos
sistemas para descobrir novos problemas, propor novas solucdes e criar as relagbes
necessarias para a constru¢do do conhecimento. A opinido individual dos alunos foi coletada

com o intuito de avaliar qualitativamente o método (Figura 37).

Figura 37 — Resultados de Vieira Junior e Colvara.
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Fonte: Vieira Junior e Colvara (2007a).

Observou-se que 100% dos participantes consideraram necessaria a utilizacdo de
recursos graficos auxiliares aos métodos tradicionais; 95% consideraram necessaria a
utilizacdo de analogias mecanicas para conteddos abstratos; 80% atestaram a sensacdo de

aprender com mais intensidade; e 20% atestaram serem capazes de aprender de igual forma
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com a metodologia tradicional, entretanto, em um intervalo de tempo menor utilizando o

software.

2.2.14 Um software interativo para fluxo de poténcia por Canossa (2007)

Canossa (2007) desenvolveu um software em ambiente gréafico para o problema de
fluxo de poténcia e fluxo de carga continuado utilizando MATLAB®, destacando sua
facilidade para o tratamento de matrizes que ndo requerem dimensionamento prévio. A
interface permite a alteracdo de alguns parametros do sistema como dados de barras e linhas,
além, da possibilidade de excluir linhas de transmissdo criando novos sistemas.

Baseado em Azevedo, Souza e Feij6 (1996) e nos aspectos humanos apontados por
Overbye et al. (2003) o autor utilizou cores para facilitar a identificacdo de niveis de tensdo
(Figura 38).

Figura 38 — Cores para tensoes.

Fonte: Canossa (2007).

A ferramenta oferece ainda como opg¢do a escolha do método de solucdo: Newton
desacoplado, Newton-Raphson ou fluxo de poténcia continuado; opcdes de controle: flat-
start ou taps congelados; a forma de atuacdo dos limites de reativos; e numero maximo de
iteracOes. Os resultados sdo apresentados na forma de texto em diversos relatorios e

diretamente no diagrama unifilar.
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Figura 39 — Resultados.

Fonte: Canossa (2007).

O autor destaca, ainda, que a flexibilidade de edi¢do dos sistemas permite a realizacédo
de experimentos que abordem diversos fendmenos envolvidos, como a importancia da barra
de folga, balanco de poténcia reativa etc., além de permitir comparacdo dos métodos

utilizados.

2.2.15 Objeto de aprendizagem para sistemas de energia elétrica por Pereira (2008)

Propondo melhorias na ferramenta desenvolvida por Vieira Junior (2007), Pereira
(2008) desenvolveu um software cujos mddulos se dedicam ao célculo de fluxo de poténcia e
analise de estabilidade. No primeiro, os dados sdo inseridos pelo usuario ou carregados de um
banco de dados na forma tabular (Figura 40).
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Figura 40 — Modulo de fluxo de poténcia.

Fonte: Pereira (2008).

Ap06s simulagdo, os resultados séo apresentados também na forma tabular, tendo como
diferencial principal a possibilidade de gerar relatorios numéricos (Figura 41).

Figura 41 — Relatério.

Fonte: Pereira (2008).

No mddulo de estabilidade, o usuario pode criar sistemas e selecionar dados como a
barra e o trecho com defeito, o tempo de abertura, passo de integracdo e a frequéncia da rede.
Ap6s a simulacdo, os resultados sdo apresentados tabular (Figura 41) e graficamente (Figura
42).
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Figura 42 — Curva angulo versus tempo.

Fonte: Pereira (2008).
Por fim, uma animacdo é utilizada para representar 0 movimento dos rotores em
estudo. As linhas (verde e azul) movimentam-se dinamicamente conforme a defasagem
apresentada pelos geradores da rede, sendo um deles adotado como referéncia durante o

processo de analise (Figura 43).

Figura 43 — Animacdo por linhas.

Fonte: Pereira (2008).

Segundo a autora, a ferramenta desenvolvida oferece facilidade na visualizacdo dos

resultados mediante a utilizacao de relatorios, tabelas e graficos.
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2.2.16 Projeto ldentity por Scutaru, Scapolla, Mustica, Sandu e Kristaly (2008b)

O projeto Identity (Individualized Learning Enhanced by Virtual Reality) € um
consércio formado por dez instituicbes europeias (universidades, universidades tecnolégicas,
laboratérios de pesquisa etc.) cujo objetivo principal é construir um ambiente de
aprendizagem multidisciplinar em engenharia elétrica. O projeto, ainda em execucgdo, é
financiado pela agéncia de educacdo audiovisual e cultura da unido europeia.

Dentre os objetivos especificos destacam-se: desenvolver métodos e materiais
didaticos utilizando realidade virtual para cursos presenciais e a distancia; partilhar os objetos
de aprendizagem desenvolvidos no consoércio; expandir e consolidar as colaboragdes entre 0s
parceiros existentes, fortalecendo uma rede entre as universidades européias envolvidas; e
estabelecer relages estreitas entre as universidades e industrias locais.

Alguns recursos desenvolvidos, como o0s vistos em Bauer, Feddk e Rompelman
(2008), utilizam laboratérios remotos e séo integralizados ao ambiente Moodle® (Modular

Object-Oriented Dynamic Learning Environment) que pode ser visto na Figura 44.

Figura 44 — Identity no ambiente Moodle.

Fonte: Scutaru et al. (2008b).

Entretanto, o projeto prevé além de experiéncias sobre a utilizacdo de realidade virtual

e ensino remoto, a construcdo de um ambiente avancado de aprendizagem individualizada

® Moodle é um software livre de apoio ao ensino que atua como um sistema de gestdo de

aprendizagem, também chamado de AVA (Ambiente Virtual de Aprendizagem) ou LMS (Learning
Management System).
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(Enhanced Individualized Learning Environment — EILE) também baseado no Moodle e um
repositorio de recursos de aprendizagem (Virtual Reality Learning Resource Center — VR-

LRC) que estruture e organize o material produzido (Figura 45).

Figura 45 — Interface do VR-LRC na web.

Fonte: Scutaru et al. (2008b).

As aplicagbes a serem integradas ao repositorio deverdo relacionar-se aos temas
circuitos elétricos, eletronica analogica e digital, maquinas e acionamentos elétricos, medidas
e sistemas automaticos, automacéo e controle de processos industriais. Este material pode ser
acessado e executado diretamente no VR-LRC ou descarregado para utilizacdo off-line. A
Figura 46, por exemplo, apresenta um objeto de aprendizagem desenvolvido por Bauer, Fedak

e Rompelman (2008).
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Figura 46 — Exemplo de OA integrado ao projeto Identity.

Fonte: Scutaru et al. (2008b).

Segundo Scutaru et al. (2008b) as abordagens didatico-pedagogicas utilizadas no EILE
valorizam os postulados da aprendizagem construtivista e socio-cultural, que propdem a
construgdo do conhecimento através da interacdo com a informacgdo e o ambiente social. O
relatorio parcial de andamento do projeto apresentado em Scutaru et al. (2008a) cita ainda,
como pressupostos tedricos, 0s modelos mentais e estruturas cognitivas para o aprendizado.

Esse relatorio divulga também um experimento realizado com sessenta e cinco alunos
de cinco paises diferentes com o propoésito de avaliar o impacto do EILE no processo de
aprendizagem. Comparou-se o desempenho dos estudantes divididos em dois grupos: o
primeiro utilizando o ambiente proposto e o segundo utilizando meétodos tradicionais. Os
OA’s utilizados se constituiram da contribuicdo dos diversos grupos de trabalho lotados nas
universidades parceiras.

Foram aplicados previamente questionérios sobre a motivagdo para aprendizagem
(para ambos 0s grupos) e sobre a expectativa gerada (para o primeiro grupo). Ap06s o curso de
duas disciplinas (circuitos eletrénicos e circuitos elétricos) todos foram avaliados de forma
idéntica, sendo o grupo experimental questionado ainda sobre a satisfacdo em utilizar as
novas ferramentas.

No quesito motivagdo ndo houve variagdes significativas entre as universidades

envolvidas. Na Figura 47 apresenta-se a relacdo para os niveis de expectativa e satisfacdo para
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0 primeiro grupo, em uma escala de 0 a 100, em que os dados foram analisados pelo programa
SPss*.

Figura 47 — Relacgéo entre expectativa e satisfacdo.

Fonte: Scutaru et al. (2008a).
No que diz respeito as notas, observa-se na Figura 48 que os alunos do grupo
experimental apresentaram melhor desempenho médio na avaliacéo tedrica (em uma escala de

0 a 10).

Figura 48 — Média das notas para os dois grupos.

Fonte: Scutaru et al. (2008a).

* SPSS (Statical Package for the Social Sciences) é um software de analise estatistica.
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Entretanto, ao se considerar a andlise apenas para as mulheres participantes do
experimento observou-se que a melhoria no desempenho ndo foi significativa tendo,
inclusive, resultados insatisfatdrios para o item “problemas”.

Os autores concluem que o projeto espera contribuir, entre outros aspectos, com a
motivacdo e estimulo necessarios para aprendizagem, tendo ainda trés objetivos
fundamentais: melhoria da qualidade dos sistemas de ensino e capacitacdo, a garantia de que a

educacao serd acessivel a todos e a abertura do ensino e capacitacdo para o resto do mundo.

2.2.17 Engenharia cognitiva aplicada no design de interfaces para sistemas elétricos de

poténcia por Hoff e Hauser (2008)

Hoff e Hauser (2008) apontam que algumas melhorias em aspectos isolados como as
propostas por Kobayashi et al. (1996), Mahadev e Christie (1993) e outros autores, ndo
apresentam nenhuma teoria para guiar seu processo de design e construcao.

Assim, defendem a utilizacdo da engenharia cognitiva e, em alguns casos, de uma
abordagem ecoldgica no design de interfaces para sistemas elétricos de poténcia. A principal
diferenca entre a abordagem cognitiva e a ecoldgica é que a cognitiva declara que fendmenos
como percepcao, linguagem e memoria sdo resultantes do processamento de informacdes de
simbolos discretos (GARDNER, 1985). Estes simbolos implicam na representacdo do mundo
real na mente, enquanto a ecolégica declara que o significado pode ser percebido diretamente,
sem a necessidade de representa¢ées (MICHAELS; CARELLO, 1981).

Ambos 0s aspectos constituem o0 espago das agOes humanas e seguindo estes
principios o0s autores sugerem especial cuidado no design destas ferramentas. No
desenvolvimento de interfaces em geral € comum a construgcdo de ambientes compativeis com
0s modelos mentais dos operadores; entretanto, como ndo se pode assegurar que estes
modelos sejam corretos (especialmente para sistemas complexos) sugere-se utiliza-los em
conjunto com uma abordagem ecolégica modelando todos os fatores que determinam o
comportamento humano, como aspectos fisicos e sociais. Portanto, a analise deve comecar no
aspecto do ambiente e ndo apenas no cognitivo. Aspectos ambientais, neste caso, remetem as
possibilidades de acbes do usuario no cenario de trabalho considerando que existem
parametros importantes a serem respeitados para controlar um sistema como, por exemplo,

niveis de tensdo, desvios de tempo, estatisticas de geragdo etc.
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Fundamentados em Rasmussen (1983), que identificou trés niveis de desempenho
cognitivo®, os autores desenvolveram uma ferramenta que possui trés niveis hierarquicos
(Figura 49), correspondentes a cada tipo de controle cognitivo, permitindo que possam ser
acessados conforme a necessidade de controle (estado global do sistema, valores exatos ou
informacOes detalhadas). Hoff e Hauser (2008) basearam-se, também, na afirmacao de Gibson
(1979) de que ndo ha necessidade de processamento das informacdes estimuladas pela retina,
estando a percepgéo relacionada a coleta de informagdes e ndo a estimulacdo como um todo.
Em outras palavras, as informacbes potenciais que podem ser coletadas sdo invariantes,
proporcionando uma relagéo estavel entre o observador e objeto.

Deste modo o que falta em interfaces graficas aplicadas a visualizacdo e controle de
sistemas sdo as invariantes as quais o projetista deve criar artificialmente. Antes, porém, de
introduzir interfaces digitalizadas, displays analdgicos devem ser utilizados para transmitir
informacbes em termos adequados, considerando que a informagéo digital elimina a maioria
das relacbes semanticas em um sistema.

Os autores apontam que a nova tendéncia na cria¢do de interfaces graficas que forcam
0 operador a navegar através de opcdes de menus, desencadeia 0 modo cognitivo baseado no
conhecimento, o que é desnecessario na medida em que os operadores tendem a favorecer o

modo baseado na habilidade®.

® S3o eles:
= Baseado no conhecimento — cujos processos sao lentos, estruturais, baseado na entrada de
informacdes;

= Baseado em regras — associado com estimulos perceptivos no ambiente; e
= Baseado em habilidades — relativo ao desempenho sensério-motor ou ac¢des involuntérias
(automaticas).

e Aqui se nota, pela primeira vez, as diferencas conceituais entre o design de interfaces educacionais
e interfaces para centros de controle, que até entdo ndo tinham sido levadas em consideracdo na
literatura.
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Figura 49 — Niveis hierarquicos.

Fonte: Hoff e Hauser (2008).

Na Figura 49, pode-se perceber exemplos de niveis hierarquicos de visualizagdo do
sistema. Na representacdo de nivel mais alto, mediante a compressdo de dados gréaficos
observa-se (pelas cores e deformacdo do circulo) niveis de alerta ou emergéncia. No nivel
intermediario € possivel identificar informacbes geograficas, omitidas na compressdo de
dados, que permitem encontrar pontos de interesse na rede. E, no nivel mais baixo, o operador
pode consultar dados detalhados relacionados a dispositivos especificos do sistema.

Os autores atestam que esta proposta ndo resolve todos os problemas discutidos,
restringindo-se a uma tentativa inicial de mudar o foco do design de interfaces neste dominio.
Para sistemas de acdo cognitiva, como a operacao de sistemas elétricos de poténcia, ndo se
pode predizer o comportamento do operador pelas seguintes razfes: as condi¢des iniciais
podem variar; a existéncia de mais de uma estratégia para corrigir o problema; e o fato de
disturbios imprevistos requererem acbes compensatorias. Um dos principais desafios no
design é, portanto, a imprevisibilidade destes fatos, sendo necessarias interfaces flexiveis para

acomodar variag6es tanto no comportamento do operador quanto do sistema.
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Hoff e Hauser (2008) propdem que as varias camadas auxiliem o operador a
reconquistar o controle cognitivo e que 0 acesso a cada uma delas pode ser automatico ou
manual, dependendo da necessidade ou nivel de compreensdo. De todo modo eles atestam,
ainda, a ndo existéncia de um processo idealizado ou metodologia para esta construgdo. Os
autores concluem que a dificuldade no desenvolvimento (e avaliagdo) de produtos deste
género esta principalmente na dificuldade em reunir um grupo de trabalho onde todos
entendam os principios ecolégicos/cognitivos, assim como o funcionamento bésico, do ponto

de vista técnico, do sistema.

2.3 Analise dos OA apresentados

Wiegmann, Essenberg, Overbye e Sun (2005) afirmam que rarissimas pesquisas
empiricas tem sido apresentadas na literatura avaliando ou discutindo a eficacia de novas
técnicas de visualizacao, salvo algumas exce¢fes como Wiegmann et al. (2005) propriamente,
que analisam animacgdes de fluxos de poténcia; Klump, Schooley e Overbye (2002), que se
dedicam a perfis de tenséo; Overbye e Weber (2000) e Overbye et al. (2003) que avaliam a
aplicabilidade de contornos para tens6es de barras. No campo educacional destacam-se ainda
outros autores como Azevedo, Souza e Feijé (1996), Mota, Mota e Morelato (2004), Angelov,
Smieja e Styczynski (2007) e Vieira Junior e Colvara (2007a). Tais analises influenciam
positivamente a construgdo destas ferramentas, entretanto, apontam para um problema ainda
maior a ser abordado.

Azevedo, Souza e Feijé (1996) discutem a utilizacdo de representacGes analogicas
para aprimorar a visualizagdo de dados em sistemas de poténcia e apresentam um experimento
com resultados positivos. Todavia ndo h4 uma estratégia para utilizagdo destes recursos que
possa ser atribuida aos resultados encontrados.

Bretas e Ramos (2001) se destacam nédo pela utilizacdo de objetos de aprendizagem,
mas, pela tentativa metodoldgica de ensino. Embora ndo apresentem nenhuma abordagem
pedagdgica e desconsiderem ainda que o desenvolvimento de ferramentas mais complexas
exija uma equipe interdisciplinar (programadores, designers e especialistas), sua técnica de
ensino relacionada ao construtivismo se mostra bastante interessante. Neste mesmo aspecto
Vieira Junior, Silva e Vieira (2009) destacam que o envolvimento de alunos na construgéo de
OA’s por si sO6 pode configurar-se como uma metodologia diferenciada de ensino, que

propicia motivacdo e interacdo na fase de desenvolvimento dos mesmos.
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Li, Liu e Damborg (2003), embora utilizem recursos limitados e desassociados (varias
ferramentas), foram os primeiros a propor um objeto que contemplasse um pressuposto
pedagogico com a utilizacdo dos diferentes estilos de aprendizagem. Todavia, a aula precisa
se tornar individualizada o que contraria as politicas educacionais praticadas.

Os testes de validacdo realizados por Overbye, Wiegmann, Rich e Sun (2003), embora
realizados para uma interface extremamente amigavel, apontaram (surpreendentemente)
resultados insatisfatorios na utilizagdo de contornos. Dai se conclui que resultados negativos
implicam em prejuizo, considerando a complexidade grafica para producdo destas
ferramentas. A fim de solucionar a questdo, Sun e Overbye (2004) propuseram a utilizacdo de
elementos e contornos em trés dimensdes, entretanto, desta vez sem atestar sua eficiéncia.

Dando continuidade as pesquisas por técnicas mais eficientes de visualizacdo
Wiegmann’, Essenberg, Overbye e Sun (2005) experimentaram uma interface baseada em
fatores humanos (item 2.2.9). Nas Tabelas 6 e 7 mostram-se os resultados para o teste de
Wiegmann et al. (2005) na visualizac&o de fluxo de poténcia medidos pela propria interface.

Tabela 6 — Tempo médio de solucéo dos problemas em segundos.

Complexidade do Tipo de display
problema Numérico Setas estaticas Setas em movimento
Violagdes simples 8,5 9,8 11,3
Violagdes multiplas 23,6 21,8 20,4

Fonte: Wiegmann et al. (2005).

Para violagcbes simples o display tradicional (numérico) representou melhor
desempenho dos alunos o que, mais uma vez, contrariou as expectativas. Para violagdes
multiplas o display com maior interatividade (setas em movimento) representou o melhor
desempenho, entretanto, a diferenca significativa entre esta melhoria foi proporcionalmente

menor que a diferenca vista no primeiro caso para displays numéricos.

Tabela 7 — Numero médio de geradores acionados para corre¢do dos problemas.

Complexidade do Tipo de display
problema Numérico Setas estaticas Setas em movimento
Violagdes simples 1,43 1,52 1,58
Violagdes multiplas 2,6 2,42

Fonte: Wiegmann et al. (2005).

” Wiegmann é psicélogo e tem atuado em parceria com Overbye (e associados) nos testes de
validagéo destas interfaces.
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Desconsiderando-se andalises mais complexas quanto as diferencas significativas e
taxas de amostragem, observa-se que os resultados nem sempre se comportam linear ou
coerentemente. Haja vista a disparidade da relagdo tempo versus geradores encontrada no
display “numérico”. Embora as violagbes multiplas tenham requerido o maior tempo de
solucdo para este display, o ocorrido ndo pode ser atribuido ao maior numero de geradores
acionados (cuja maior incidéncia se deu para o display setas estaticas). Isto se justifica pelo
fato de a mente humana ndo possuir comportamento linear, como afirmado por Lévy (1996).
E neste sentido que a tecnologia pode ser considerada uma ferramenta de pensamento na
medida em que, ao se articular com o sistema cognitivo do homem o ajuda a se constituir
cognitiva e subjetivamente (REIS; PELLANDA, 2005).

Baseados em fatores humanos Wiegmann et al. (2005) citam diversos estudos que
apontam a habilidade do olho humano em detectar movimentos de rotacdo, translacéo,
expansdo, contragdo e deformagdo, assim como em diferenciar cores em ambientes
dindmicos. Azevedo, Souza e Feijo (1996) por sua vez, além destes fatores consideram a
influéncia da semiotica para utilizacdo de signos visuais em sua abordagem. De todo modo,
nenhuma metodologia ou tratamento didatico para os processos de ensino-aprendizagem em
engenharia foi considerado nestes trabalhos.

No sentido metodolégico Mota, Mota e Morelato (2004) merecem destaque em duas
instancias. No modulo tedrico, a apresentacdo passo-a-passo da resolugdo dos problemas nédo
oferecida, normalmente, por livros de engenharia pode contribuir na aprendizagem de
conteddos mais complexos evitando, por exemplo, que “contratempos matematicos” desviem
a compreensdo de fendbmenos em foco. No modulo prético, a aprendizagem baseada em
problemas oferece autonomia indispenséavel a formacdo em engenharia (aprender a aprender)
e propicia a construcdo do aprendizado mediante o envolvimento exigido. Embora tenha
empregado “métodos” pedagdgicos, a construcdo do objeto de aprendizagem em si ndo se
configurou idealmente em nenhum procedimento esclarecido.

Bauer, Fedadk e Hajek (2006) foram os primeiros a objetivar evolucdo cognitiva
através de objetos educacionais, porém, ndo apresentaram uma metodologia para este
proposito, tampouco a validacao das ferramentas nesse sentido.

A proposta de Vieira Junior (2007) se diferencia por oferecer além dos recursos
interativos, um referencial tedrico baseado na utilizacdo de analogias mecanicas como
principio didatico. Mas, embora, tenha sido testada positivamente (VIEIRA JUNIOR;
COLVARA, 2007a) e constituida a partir de teorias como estilos de aprendizagem e modelos

mentais nao apresenta, também, nenhum planejamento bem definido para sua construcéo.
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Canossa (2007) apresenta uma ferramenta com excelente estrutura e alta
confiabilidade no que diz respeito aos conteudos e comparacéo de resultados, no entanto, néo
se baseia em principios pedag6gicos para a compreensdo dos métodos nem para visualiza¢do
das respostas, além de ndo demonstrar melhoria a partir das referéncias utilizadas.

Pereira (2008), embora tenha desenvolvido novos mdédulos perante seu precursor,
contraria outros experimentos ao afirmar que a utilizacdo de relatdrios e tabelas facilitam a
visualizagdo de dados.

O projeto Identity apresentado por Scutaru et al. (2008b) representa sem ddvida a
maior iniciativa da histéria para a (re)evolucdo da educacdo em engenharia, com or¢camento
estimado em mais de 300 mil euros. No entanto, embora defenda algumas abordagens
educacionais (construtivista e socio-cultural) no desenvolvimento de sua plataforma e se apoie
nos modelos mentais e estruturas cognitivas como mediadores da aprendizagem, ndo cita
nenhuma metodologia definida na utilizacdo e principalmente na construcdo dos objetos de
aprendizagem que assegurem as teorias mencionadas. Mesmo que o ambiente EILE siga estes
padrdes de desenvolvimento nada tem sido planejado no que diz respeito aos recursos (OA’s)
que serdo por ele acessados, em construcdo pelos diversos parceiros membros do consorcio.
Observam-se ainda outras questes que merecem atencao especial:

= Na anélise de satisfacdo, dentre cinco dimensdes, apenas dois fatores (fatores de
contexto e condicGes técnicas) apresentaram diferencas significativas;

= Ao comparar 0 nivel geral de expectativa com o nivel de satisfacdo trés tendéncias
foram encontradas: (1) a expectativa dos romanos, eslovacos e italianos foi maior que

a satisfacdo; (2) a satisfacdo dos portugueses esteve ao mesmo nivel de suas

expectativas; e (3) o nivel de satisfacdo dos alemé&es foi maior que a expectativa;

= Os resultados insatisfatorios quando anélise apenas do grupo feminino.

No entanto estes fatos, mesmo sendo atribuidos por Scutaru et al. (2008a) a diferentes
perfis/personalidades de alunos, ndo direcionaram as préximas etapas do projeto para
concepgOes construtivas dos OA’s considerando, além das teorias relatadas, os estilos de
aprendizagem influenciados pelas vérias culturas dos participantes.

Em outros termos, ndo ha na literatura de educacdo em engenharia trabalhos
conclusivos quanto a concepcdo destas ferramentas, que oferecam uma metodologia
fundamentada em métricas de software, design instrucional e principalmente teorias como

estilos de aprendizagem, desenvolvimento cognitivo e modelos mentais.
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Campos, Rocha e Campos (1998), no seu trabalho que envolve o design instrucional e
construtivismo para o desenvolvimento de softwares educacionais, apresentam algumas
consideracdes no sentido de aumentar a aprendizagem nestes ambientes®. Segundo eles, deve-

S€:

Usar o dominio de um especialista para construir a base de criacdo dos nos e ligacdes,

por exemplo, pelo projeto de uma rede semantica;

e Incorporar dispositivos de navegacdo para informar ao usuario sua localizacéo,
historico de navegacao e possiveis trilhas;

e Fornecer ajuda on-line se o aluno ¢ “modelado” ou se o caminho é tracado
dinamicamente através do espac¢o de informacao;

e Usar uma interface adaptativa baseada em muitas classes estereotipadas de usuarios
(em relagdo aos estilos de aprendizagem) para modificar 0 ambiente para usuério
individual;

e Fornecer aconselhamento adaptativo e modelar a aquisicdo de conhecimento do

usuério através do uso do seu ambiente inteligente que sugira caminhos preferenciais

através da base de conhecimento.

Estas consideracGes também sdo reforcadas quando vistas sob diversas perspectivas,
como por exemplo, a da tecnologia como meio de comunicacgdo. Para Lévy (1993) os atores
da comunicacdo produzem continuamente o universo de sentido que 0s une ou que 0s separa.
Na comunicacgéo verbal, por exemplo, uma palavra aciona na mente uma rede de imagens e
conceitos que preexistem na memdria. Todavia quando definida em um contexto I6gico, como
em uma frase, os nos desta rede s&o ativados com forca suficiente para emergir na consciéncia
e construir um modelo mental que dé sentido e contexto a palavra. Desta mesma forma, as
estratégias para construcdo de interfaces podem transformar o estado de excitacdo da rede
semantica e contribuir para construir ou reconstruir 0s modelos, 0s nos e a propria topologia
da rede de significados (ou de conhecimentos).

O uso adequado destes recursos pode, entdo, oferecer atalhos para a composicéo desta
rede o que, além, de agilizar a formacéo de conceitos evita a construcdo de estruturas erroneas
(ou deficientes) baseadas apenas em experiéncias prévias dos alunos. Os objetos de

aprendizagem, portanto, retratam linguagens propensas a oferecer vias de acesso aos modelos

® Todas estas considerac¢fes sao utilizadas na proposta apresentada no Capitulo 5 desta tese.
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mentais de forma réapida e dindmica, adequando-se com éxito as aplicacdes no ensino (LEVY,
1996).

Mas para isto é preciso levar em considera¢do outros aspectos que ndo somente 0s
conceitos técnicos na sua construcdo, o que ndo tem acontecido nos OA’s aplicados ao ensino
de engenharia. O estudo de Hoff® e Hauser'® (2008) publicado no PsychNology Journal**, que
analisa os principais trabalhos existentes de psicologia cognitiva e cruza estas informagdes
com interfaces graficas aplicadas a sistemas elétricos de poténcia, foi o primeiro a apontar
este problema e dd luz a uma nova e coerente tendéncia no desenvolvimento destas
ferramentas que, aliada a necessidade de distinguir cada objeto a sua aplicacdo especifica
(ensino ou operacao de sistemas) € apresentada como conclusao deste capitulo.

2.4 Concluséo do capitulo

As pesquisas apresentadas possuem, claramente, diferentes concepcfes: aplicacdes
praticas para controle e operacdo de sistemas de energia ou aplicacBes educacionais na
transmissdo de conteddos. Entretanto este fato, historicamente, ndo tem sido considerado na
literatura uma vez que, com a evolucdo dos métodos, autores diversos se referenciam sem
distingéo.

A exemplo disto, Azevedo, Souza e Feijo (1996) com propositos educacionais
basearam-se, entre outros, nas sugestdes de Mahadev e Christie (1993) que possuiam
propdsitos praticos ao construir interfaces. Inversamente, Overbye et al. (2003) para
aplicacdes praticas partem, entre outros, de Azevedo, Souza e Feijo (1996). Wiegmann,
Overbye et al. (2005) utilizaram uma interface para visualizagdo e controle de sistemas de
poténcia semelhante a apresentada por Overbye et al. (1995) na condicdo de software
educacional. O simulador Power Word® citado na homepage da Power Engineering Society™
como software educacional apresenta diagramas animados idénticos aos apresentados por

Wiegmann et al. (2005) para controle e operagdo de sistemas. E assim por diante.

= professor do departamento de psicologia da Universidade de Oslo — Noruega.

19 Atua com pesquisa e desenvolvimento de interfaces homem-maquina (IHM) para sistemas de
gestao de energia (Energy Management System — EMS) na Siemens — Alemanha.

™ periédico especializado na relacdo entre humanos e tecnologia.

'2 http://www.ieee-pes.org (Acesso em: 01 nov. 2012).
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Tais exemplos sdo constantes em toda bibliografia utilizada. Embora possam existir
fatores comuns em ambas as concepcdes, que ndo foram definidos em nenhum momento,
objetivos diferentes exigem claramente metodologias diferentes.

De modo isolado este fato ndo seria significativo, porém, outros aspectos chamam a
atencdo quanto a necessidade de estratégias distintas e muito bem definidas para construcdo
de objetos educacionais ou interfaces graficas aplicadas ao controle e operagéo.

Mesmo que ndo tenham sido tratados na perspectiva da aprendizagem baseada em
problemas (PBL), os contornos para tenséo de Overbye et al. (2003) e a animacao de fluxo de
Wiegmann et al. (2005) exigiam que 0s usuarios intervissem nos sistemas para corrigir
contingéncias (portanto, casos tipicos de aplicacdo PBL). Mas nestes experimentos, ao
contrario do apresentado em Mota, Mota e Morelato (2004), os resultados ndo foram
satisfatdrios. Fica evidente que esta estratégia visou apenas quantificar o tempo de resposta
dos usuarios e ndo sua “compreensdo” quanto as contingéncias, entretanto, um conjunto de
metodologias incoerentes ao propésito da ferramenta pode, possivelmente, implicar em
fracasso. Ha de se questionar ainda o fato de os procedimentos de teste, para interfaces de
operacdo, terem sido realizados com estudantes de engenharia e ndo operadores ou
engenheiros de poténcia, cuja experiéncia poderia retratar diferente comportamento.

As criticas de Hoff e Hauser (2008) sdo conclusivas ao apontar que as atuais
tendéncias no desenvolvimento de interfaces gréaficas tém estimulado niveis cognitivos
diferentes daqueles solicitados para as atividades as quais se dedicam. Por exemplo,
navegacao por menus e processamento excessivo de estimulos visuais, descaracterizam o
modo cognitivo baseado na habilidade (exigido para operadores).

Com isto pode-se perceber que nenhuma distingdo tem sido feita no aprimoramento
dos métodos e no desenvolvimento de ferramentas em geral. Considerando-se que o trabalho
de Hoff e Hauser (2008) foi a primeira iniciativa metodologica destinada a utilizacdo de
caracteristicas cognitivas na concepcao de interfaces de controle e o projeto Identity, embora
apresente teorias coerentes no desenvolvimento do EILE ndo as tenha aplicado na producéo
dos OA’s, ndo ha nenhuma metodologia ou principios estabelecidos para 0 planejamento de
objetos com fins educacionais.

Destaca-se ainda que a complexidade na construcdo destes recursos demanda tempo e
técnicas apuradas que implicam em custos elevados; todavia, na auséncia de subsidios para
seu desenvolvimento, sua validagdo tem ocorrido pelo método “tentativa e erro” o que

contraria principios de engenharia.
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Fatos similares vém se repetindo a longa data, como por exemplo, 0 caso da inclusao
informatica ocorrida na Franca na década de 1980. Uma concepcao errénea da tecnologia na
qual acreditou-se que era necessario “atualizar-se” sem, contudo, elaborar estudos quanto a
cognicgéo e aos novos modos de constituicdo e transmissdo do conhecimento fez com que o
alto investimento resultasse em decepc¢éo. O fato é que a verdadeira integracdo da informatica
supde o abandono de habitos remotos baseados no falar/ditar e na escrita do aluno, o0 que nédo
pode ser feito em tdo pouco tempo (LEVY, 1996).

Na realidade brasileira pode-se, também, estabelecer algumas conjecturas sobre o alto
investimento realizado pelos estados, nas Gltimas décadas, informatizando o ensino basico
sem efetivo planejamento e/ou capacitacdo pedagogica. Na rede publica estadual e municipal,
comumente, existem laboratorios de informética fechados, de uso restrito e onde,
possivelmente, boa parte do maquinario jA se encontra desatualizado sem antes ter
proporcionado contribuigdo ao aprendizado de outrem.

Por estas razBes apresenta-se no Capitulo 3, a seguir, uma revisdo bibliografica
detalhada sobre duas teorias que, embora tenham sido citadas por alguns dos autores ja
apresentados, ndo foram objetivamente utilizadas no planejamento destes recursos: a teoria
dos modelos mentais e os estilos de aprendizagem.

Segundo Arruda (2003) uma corrente majoritaria da psicologia cognitiva acredita que
ter um modelo mental sobre uma méaquina ou sistema ajuda a entender seu funcionamento.
Defende-se aqui que este pressuposto, associado aos diferentes estilos de aprendizagem, possa
suprir as dificuldades apresentadas na literatura e assegurar (ou ampliar) a margem de
funcionalidade de objetos educacionais para esta area do conhecimento (engenharia elétrica) e

outras em uma perspectiva ainda ndo utilizada pela ciéncia.
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3. CIENCIAS COGNITIVAS APLICADAS A EDUCACAO EM
ENGENHARIA

Embora nem sempre possam ser caracterizadas por uma determinada corrente
filosofica, as teorias da aprendizagem®® dividem-se principalmente em trés abordagens:
comportamentalista, humanista e cognitivista (MOREIRA, 1999).

O comportamentalismo responsabiliza 0 meio ambiente pela conduta humana e se
concentra nos comportamentos observaveis e mensuraveis do sujeito (SANTANA, 200-). Em
objecdo aos métodos comportamentalistas surge o cognitivismo que, diferentemente do
imaginado, provéem de disciplinas externas a psicologia, como engenharia, computacéo,
linguistica, filosofia da ciéncia, matematica e neuropsicologia (CARNEIRO, 2007). Ja para a
visdo humanista ndo faz sentido falar do comportamento ou da cognicdo sem considerar o
dominio afetivo e os sentimentos do aprendiz (MOREIRA, 1999).

Embora este trabalho defenda em certos momentos alguns pressupostos humanistas,
especialmente no gque diz respeito ao ensino centrado no aluno, € no dominio cognitivo que se
encontram 0s principais argumentos aqui apresentados, pois, do cognitivismo derivam
subcorrentes como a psicologia cognitiva e a, mais abrangente, ciéncia cognitiva que sera
tratada neste capitulo.

A cognicgdo € o0 ato ou processo de conhecer e pode ser definida como o conjunto de
processos mentais que envolve atencdo, percepcdo, memoria, raciocinio, juizo, imaginacao,
pensamento e linguagem. Com origem latina, derivada de cognitione, significa a aquisigédo de
um conhecimento através da percepcdo. A psicologia cognitiva, portanto, trata do modo como
as pessoas percebem, aprendem, recordam e pensam sobre a informacdo (STERNBERG,
2000). Em outros termos, estuda 0s processos de aprendizagem e de aquisicdo do
conhecimento.

Em linhas mais especificas, outras terminologias surgiram para denotar a aplicacédo
destes conceitos em determinadas areas do conhecimento. A “engenharia cognitiva”, por
exemplo, foi concebida por Norman (1986) com o intuito de aplicar conhecimentos de

psicologia cognitiva e fatores humanos no design e construcdo de sistemas computacionais.

¥ As teorias da aprendizagem e suas correntes remetem a discussdes mais extensas e filoséficas
gue as aqui apresentadas.
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Seus objetivos principais eram entender os principios de acdo e reacdo humana para o
desenvolvimento de interfaces amigaveis. Em suas pesquisas, Norman (1986) propds uma
teoria que distingue diversos estagios de atividades, sendo a principal questdo a discrepancia
entre 0s objetivos das pessoas (variaveis psicoldgicas) e 0s mecanismos e estados do sistema
(variaveis fisicas). Segundo ele, esta discrepancia pode ser representada por dois “golfos” que
precisam ser atravessados e cabe ao designer do sistema facilitar este processo (Figura 50).

O designer deve entdo, projetar as caracteristicas de entrada e saida da interface de
modo a fazer correspondéncia com as necessidades psicologicas do usuario. Deste modo,
menor esforgo cognitivo serd exigido para que se atinjam os objetivos (DE SOUZA et al.,
1999).

Figura 50 — Ac¢es do usuario interagindo com um sistema

Fonte: Norman (1986).

Em outra vertente encontra-se a semidtica, derivada do grego semeiotiké, que significa
arte dos sinais. Esta disciplina estuda os processos de comunicacdo e significacdo em geral,
sendo mais abrangente que a linguistica que se restringe apenas aos signos linguisticos de

comunicagéo verbal.
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Surgiu entdo a “engenharia semidtica” desenvolvida por (Clarisse) de Souza (1993),
como uma abordagem para o design de graficos e uma teoria que diz respeito as interfaces
homem computador (IHC’s). Segundo de Souza (2005), o designer transmite ao usuario
(através de sua interacdo com o sistema) uma mensagem que caracteriza um processo meta-
comunicativo. Assim, o design de interfaces deve envolver ndo apenas um modelo para a
aplicacdo, mas um artefato de comunicacdo que revele ao usuério condicdes plenas de
usabilidade.

Tanto a engenharia cognitiva quanto a engenharia semidtica entendem que a interface
construida representa um modelo mental concebido pelo projetista, a partir do qual o usuario
criard seu proprio modelo ao interagir com o aplicativo. A engenharia cognitiva, porém, se
concentra na segunda etapa deste processo: a interacdo usuario-sistema. Em outros termos ela
enfatiza o produto, no que diz respeito as aces do usuario e a sua interpretacdo (DE SOUZA
et al., 1999). A engenharia semiotica é mais abrangente e envolve o processo de design como
um todo (inclusive a engenharia cognitiva). Ou seja, além da interacdo com o produto ela

analisa a construcéo do projeto em si. A Figura 51 apresenta a relacdo entre ambas.

Figura 51 — Engenharia cognitiva e engenharia semidtica.

Fonte: de Souza et al. (1999).

Em sintese a engenharia cognitiva da subsidios para se definir um produto
cognitivamente adequado e, por esta razdo, pode dar margem a interpretagdo de que existe
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uma solucdo ideal para o problema, ndo permitindo o entendimento de que a solucédo
apresentada € apenas uma das possibilidades escolhidas pelo designer. Este fato contrapde-se
a formacdo do engenheiro previamente discutida, apto a apresentar solucfes inovadoras e
aprimorar métodos de resolugdo de problemas. Ja a engenharia semidtica, para de Souza et al.
(1999), ao inserir o projetista no foco permite ao usuario entender que todo o sistema € uma
solucdo potencial por ele (designer) adotada. Deste modo sempre que encontrar dificuldades
para interagir ou compreender a aplicacdo, o usudrio pode rever seu modelo mental
aproximando-o daquele idealizado pelo projetista.

No que diz respeito ao desenvolvimento de IHC’s, ou interfaces homem-maquina
(IHM’s), este conceito se torna perfeitamente aplicavel e pode dar luz a solugdo dos
problemas que tangem a visualizacdo de sistemas elétricos de poténcia - em complemento as
idéias apontadas por Hoff e Hauser (2008).

Entretanto, este trabalho defende a hip6tese de que para interfaces educacionais é
necessario oferecer ao aluno subsidios particulares para a compreensdao dos fendmenos
envolvidos. Leva-los a adequar seu modelo mental aqueles concebidos por projetistas ou
professores pode, em algumas ocasides, incorrer na incompatibilidade de interesses no que diz
respeito aos diferentes estilos de aprendizagem. Embora comumente o professor aplique o
método que Ihe pareca mais familiar, isto pode nédo refletir o mesmo sentimento nos alunos
(VIEIRA JUNIOR, 2007). Considerando-se que estudos ja demonstraram as divergéncias
existentes entre alunos e professores de engenharia (FELDER; SILVERMAN, 1988), tal fato
pode acarretar em falhas no processo de ensino-aprendizagem e, em casos mais intensos,
evasdo escolar.

Deste modo propde-se o desenvolvimento de uma metodologia mais aplicada,
fundamentada em bases tedricas que, objetivamente, delimitem propositos dedicados as
caracteristicas da educacao (e dos educadores) em engenharia.

Utilizando-se da identificacdo dos modelos mentais (para quantificar o
desenvolvimento cognitivo) e da identificacdo dos estilos de aprendizagem (para direcionar as
estratégias particulares de ensino), tal método baseia-se em um modelo objetivo-
procedimento-resultado omitindo intencionalmente algumas discussfes filosoficas mais
profundas, nas diversas instancias da educacdo ou psicologia.

Neste sentido sugere-se o planejamento de objetos educacionais, baseados em niveis
hierarquicos, que atendam as especificidades e niveis de conhecimento individuais. E aos
procedimentos e conceitos prévios referentes a esta metodologia que este capitulo se dedica.
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3.1 Ciéncias cognitivas e modelos mentais

Segundo Johnson-Laird (1983) a mente sera sempre mais complicada do que qualquer
teoria a seu respeito, entretanto, muitos questionamentos relacionados ao seu estudo, ou ainda
da cognicdo, vém ocorrendo ao longo do tempo e teorias diversas aplicaveis a educacao tém
sido debatidas, aceitas ou refutadas.

A convergéncia de pesquisas interdisciplinares em diversas areas como psicologia,
linguistica, computagdo, neurociéncia e filosofia, deu origem a chamada Ciéncia Cognitiva™
cuja hipotese central € que o funcionamento da mente € melhor entendido em termos de
representacdes mentais e procedimentos computacionais que atuam sobre tais representacées
(MOREIRA, 1997).

Em sua obra intitulada “A Nova Ciéncia da Mente”, Gardner (2003) descreve em
detalhes este histérico de evolucdo e apresenta a repercussdo decisiva, para a ciéncia
cognitiva, de diversos trabalhos apresentados em um congresso’ sobre comportamento
humano. Por exemplo, o matematico Neumann realizou comparacdes consideradas
extraordinarias entre o computador e o cérebro. O neurofisiologista McCulloch explorou
paralelos entre o sistema nervoso e maquinas ldgicas. O psicologo Lashley, ironicamente um
dos primeiros discipulos de Watson (precursor do comportamentalismo), proferiu um discurso
memoravel desafiando alguns dogmas da psicologia herdados de modelos mecanicistas como
0s propostos por estudiosos como Watson, Pavlov e Skinner — e ao contrario do que se
esperava, a originalidade e genialidade ao desafiar conhecimentos ja estabelecidos em um
evento daquela dimensao geraram a ele homenagens.

Embora esta nova ciéncia tenha se estabelecido na década de 1950, estudos anteriores
ja embasavam estas concepcdes. Na década de 1930 as principais contribui¢cfes no campo
I6gico-matematico para ciéncia cognitiva foram apresentadas por Turing ao propor uma
méaquina que simulasse 0 pensamento humano (“A maquina de Turing”) — as mesmas que
impulsionaram a ciéncia da computacdo (SARAIVA; ARGIMON, 2007). Ainda neste periodo
0 engenheiro eletricista Shannon, que percebeu que os principios da l6gica (proposicoes
verdadeiras ou falsas) poderiam ser usados para descrever estados (ligado ou desligado) em

dispositivos eletromecéanicos, sugeriu em sua dissertacdo de mestrado no MIT (Massachusetts

1 Gardner (2003) define a Ciéncia Cognitiva como um esforco contemporaneo para responder
questdes epistemoldgicas de longa data, principalmente aquelas relativas ao conhecimento. Uma
classificagdo mais abrangente, multidisciplinar e nédo restrita a psicologia.

e Simpésio Hixon, realizado em 1948 no Califérnia Institute of Technology, abordou os
mecanismos cerebrais do comportamento.
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Institute of Technology) que circuitos elétricos poderiam conter operacdes fundamentais do
pensamento humano e se tornou um dos maiores icones nas ciéncias cognitivas (GARDNER,
2003).

Alguns anos antes do supracitado simpdsio, algumas analogias entre controle,
servomecanismos e processos através dos quais o sistema nervoso mantém atividade
intencional foram também propostas pelo matemético Wiener'® e o engenheiro Bigelow.
Juntamente com Rosenblueth, ambos publicaram em 1943 um artigo intitulado Behavior,
purpose and teleology na qual sugeriam que os problemas da comunicacédo e da engenharia de
controle eram inseparaveis concentrando-se nao apenas nas tecnicas de engenharia elétrica,
mas na transmissdo de mensagens por sistemas nervosos (ROSENBLUETH; WIENER;
BIGELOW, 1943 apud GARDNER, 2003). Em sequéncia Wiener passou a utilizar o termo
cibernética para todo o campo da teoria de controle e comunicacgdo, seja em maquinas ou em
homens (GARDNER, 2003). No inicio dos anos 1940 McCulloch e Pitts (1943 apud
GARDNER, 2003) mostraram que as operacfes de uma célula nervosa e suas conexdes com
outras células podiam ser modeladas em termos de logica (rede neural artificial). Em pouco
tempo outros trabalhos no campo da neurologia, neuropsicologia e linguistica também
contribuiram com o tema. Ja existiam as bases de que a ciéncia cognitiva precisava para
emergir como um novo campo de estudo interdisciplinar da mente. Grupos de pesquisa se
consolidaram onde atuavam engenheiros, matematicos, médicos, psicologos e outros
estudiosos com interesses na area.

Oficialmente a ciéncia cognitiva foi reconhecida em 1956 em um simpdsio sobre
teoria da informacdo realizado no MIT onde trabalhos de fundamental importancia foram
publicados. Em seguida, mediante apoio financeiro e interesse governamental, grandes
projetos ganharam destaque com a criagdo do Centro de Estudos Cognitivos em Harvard em
1960, por Bruner e Millere, e da Fundagdo Sloan em 1970 onde se desenvolviam pesquisas
com os principais nomes da area (GARDNER, 2003).

Além dos progressos cientificos nota-se, portanto, que 0s avangos tecnoldgicos e a
atuacdo conjunta de estudiosos de diversas areas influenciaram decisivamente a maneira pela
qual a psicologia considerava a mente humana. O papel da engenharia no que tange aos
progressos em telecomunicacGes, computacdo e sistemas inteligentes fez com que se
comecasse a considerar codigos (ou sistemas de simbolos) para representar as informacdes e

analogias referentes ao processamento mental (GARDNER, 2003).

% Wiener (um dos mais importantes colaboradores para fundacdo da ciéncia cognitiva) e Bigelow
trabalhavam, no MIT, com projetos de dispositivos antiaéreos durante a guerra.
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Uma vez vislumbrada a possibilidade de explicar o comportamento de um sistema de
computadores sem pressupor a inteligéncia prévia de seus componentes, frentes cognitivistas
adotaram estas formas de racionalismo para justificar o comportamento da mente. Neste ponto
a ciéncia cognitiva consolidou-se como uma area multidisciplinar extremamente conectada as
ciéncias exatas e tecnoldgicas. Para Arruda (2003), explicaces obtidas a partir do modelo
computacional e do paradigma do processamento de informacdo foram decisivas neste
sentido.

Entretanto, como uma ciéncia cognitiva unificada € um sonho distante da realidade,
Gardner (2003) ressalta que com frequéncia estudos neste campo assumem o carater
multidisciplinar e devem recorrer a pesquisas realizadas em outras areas. Portanto, como se
pode imaginar divergéncias também ndo sdo raras. Para alguns a inteligéncia artificial é a
disciplina central da ciéncia cognitiva, deixando de lado estudos epistemologicos tradicionais.
Grupos extremos na neurologia apontam que o estudo do cérebro dispensa o modelo
computacional, enquanto a antropologia defende herancas histéricas e culturais. Filésofos, por
sua vez, dividem-se entre entusiastas e céticos radicais (SILVA, 200-). Segundo Gardner
(2003) “discordancias a respeito do que € o campo, quem o entende € em que diregdo ele deve
seguir sdo encontradas até hoje”.

Todavia, este trabalho mantém suas hipéteses e caracteristicas baseadas na educacgéo
em engenharia integrando-se, sempre que necessario, a outros campos do conhecimento
(como previsto por Gardner), mas abstendo-se a opinides radicais ou polémicas que
contrariem as caracteristicas de objetividade aqui propostas.

Para atingir o equilibrio, optou-se por permear em um dos poucos consensos entre 0s
cognitivistas de que as pessoas ndo captam o mundo externo diretamente, na verdade,
constroem representacdes mentais dele. Um cientista cognitivo assume o pressuposto de que a
atividade cognitiva humana deve ser descrita em termos de simbolos, esquemas, imagens e
outras formas de representagdo mental (GARDNER, 2003).

Entretanto, a partir dai tém inicio novas e diversas discussées no que diz respeito ao
processamento da informacdo. Alguns defendem que s6 ha uma forma de representacédo
mental (proposi¢des ou enunciados) que sdo do tipo digital; outros acreditam em pelo menos
duas: representacdes proposicionais ou sob a forma de imagens (que sdo analdgicas); e ha
ainda os que creem na existéncia de multiplas formas de representacfes e que é impossivel
determinar qual é a correta. Aceita-se a ideia de que em Ultima instancia tais processos sao
representados no sistema nervoso central, mas existem divergéncias quanto a relevancia da

compreensdo do cérebro para afirmacfes sobre a cognicdo. A principio sustenta-se que a
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cognicdo pode ser explorada sem um conhecimento detalhado do sistema nervoso, mas na
medida em que a ciéncia avancar sobre caracteristicas ainda misteriosas da mente este
distanciamento sera reduzido (GARDNER, 2003). Por estas razdes, neurocientistas mantém
certo receio em relacdo as representacfes, enquanto psicologos, cientistas da computacao e
engenheiros as constituem como crenca. Dentre estas, as possibilidades de representacdo mais
aceitas (e discutidas) podem ser classificadas como (MOREIRA, 1997):
= Analdgicas: nado-discretas (ndo-individuais), concretas (representam entidades
especificas), possuem regras frouxas de combinacdo e especificas a informacéo
original. S&o determinadas pelos sentidos como audicéo, olfato, tato e visao (sendo
este o principal sentido desta representacéo);
»= Proposicionais: discretas (individuais), abstratas e possuem regras rigidas e
ideacionais a informacdo original. Embora sejam do tipo linguagem, ndo se
relacionam com a lingua que se fala nem com a modalidade de percepcéo®’, mas

sim com uma linguagem propria da mente, analogo a um cddigo de maquina.

Johnson-Laird (1983) interpretou um conceito formulado inicialmente por Craik em
1943 (apud JOHNSON-LAIRD, 1983), que ao contrario da visdo behaviorista predominante
na época seria uma sintese destas representacdes, uma terceira forma de construto (construcéo
da mente) denominada Modelos Mentais. Na ciéncia cognitiva estes modelos sdo usados para
caracterizar as formas pelas quais as pessoas compreendem e interagem com dispositivos e
sistemas fisicos (BORGES, 1997). Embora sua origem remonte h& algumas décadas o
conceito de modelo mental disseminou-se principalmente a partir da publicacdo de dois

livros™® em 1983, um deles por Johnson-Laird que define:

[...] representacBes proposicionais sdo cadeias de simbolos que correspondem a
linguagem natural, modelos mentais sdo analogos estruturais do mundo e imagens
sdo modelos vistos de um determinado ponto de vista (JOHNSON-LAIRD, 1983).

Desta forma a analogia do modelo mental pode ser total ou parcial, ou seja, ele pode
ser totalmente analdgico ou parcialmente analdgico e parcialmente proposicional (EISENCK;
KEANE, 1994). Lagreca e Moreira (1999) destacam que um modelo parcialmente
proposicional é diferente de uma representacdo proposicional pura, nas quais as regras sao

soltas e ndo articuladas.

Ao contrario de Johnson-Laird (1983) que, particularmente as definem como “verbalmente

expressaveis”.

o) primeiro livro editado por Gentner e Gentner (1983) é uma colecdo de trabalhos publicados em
um seminério sobre o assunto. O segundo, de Johnson-Laird (1983), € um trabalho em que o autor
busca explicar o raciocinio dedutivo e a compreenséo de textos via modelos mentais.
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Um experimento realizado por Mani e Johnson-Laird (1982 apud MOREIRA, 1997)
elucida a distincdo entre modelos e representacdes proposicionais. Para um grupo de pessoas
foram dadas informac6es detalhadas quanto a distribui¢do espacial de objetos, enquanto para
outro grupo informagdes pouco precisas. Os primeiros foram capazes de inferir informacoes
adicionais ndo incluidas nas descri¢des originais, mas apresentaram dificuldades em lembrar
literalmente das informagdes recebidas. Os ultimos, por sua vez, ndo inferiram informacdes
espaciais adicionais aquelas recebidas, porém lembravam melhor das descrigdes transmitidas.

Os pesquisadores sugeriram que 0s primeiros haviam construido um modelo mental da
informacdo, ndo sendo necessario que decorassem as descricGes dadas para responder as
questdes ou realizar inferéncias. Enquanto os ultimos, ndo formularam um modelo em razdo
das inimeras alternativas que as informacGes imprecisas possibilitariam.

Em ambos os grupos os sujeitos representaram mentalmente a distribuicdo de objetos,
entretanto, o primeiro formou um modelo mental e o segundo trabalhou com um conjunto de
proposicdes descritivas.

Para Johnson-Laird as proposicOes sdo interpretadas como sendo verdadeiras ou falsas
em relagdo a um modelo mental de estado de coisas, enquanto as imagens correspondem as
vistas deste modelo (MOREIRA; OLIVEIRA, 2003). Assim, nota-se que uma forma de
representacdo analdgica do conhecimento é condi¢do necesséria e, as vezes, suficiente para
caracterizacdo de um modelo e que mesmo existindo proposi¢Oes elas podem figurar apenas
como representacdo mental e ndo necessariamente como um modelo mental.

Em outro trabalho Moreira e Oliveira (2003) exemplificam que a informagdo “o prato
estd na mesa” pode ser representada como uma imagem (um prato especifico em determinada
mesa), como uma proposicao (verbalmente expressavel) ou como um modelo mental (um
prato qualquer em uma mesa qualquer).

Todavia em relacdo as divergéncias quanto ao processamento da informacédo debatida
na psicologia cognitiva, a metafora do computador na qual a mente possui um codigo proprio,
ndo consciente e ao qual ndo se tem acesso, pode fortalecer também a teoria dos modelos
mentais. Ainda que em um nivel basico o cérebro possa computar os modelos e as imagens
em algum codigo proposicional, como defendido por alguns, o uso destas representacOes
libera a cognicdo da obrigacdo em operar proposicionalmente (MOREIRA, 1997). Portanto de
modo analogo as linguagens de programacao de alto nivel, que em tempo de compilacéo séo
traduzidas pelo computador em codigo binéario, o estudo dos modelos mentais além de se
tornarem representacGes facilitadoras para o entendimento da cogni¢do humana, abstém-se da
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polémica acerca da questdo imagem/proposicéo tracada na psicologia cognitiva®®, mantendo
mais uma vez objetividade e restricdes as polemicas propostas neste trabalho. As mesmas
razBes, talvez, possa se atribuir também a larga utilizacdo desta teoria (modelos mentais) em

pesquisas sobre educacio em ciéncias®.

3.1.1 Modelos mentais e a educag¢éo em engenharia

Assim como para a percepcdo generalizada de eventos externos, para a producdo do
aprendizado ocorre também a criacdo de um modelo mental que precede o registro de novas
informacg6es (MELEIRO; GIORDAN, 2003).

Para Johnson-Laird (1983), ao invés de uma lI6gica mental, o ser humano apropria-se
da combinacdo de modelos mentais para raciocinar, que na forma de blocos de construcao
cognitiva podem ser combinados e recombinados. O desenvolvimento do raciocinio estd,
portanto, ndo somente na constru¢do dos modelos, mas na logica utilizada para verificar e
testar as conclus@es a partir destas combinacoes.

Muitas das dificuldades apresentadas na aprendizagem podem estar relacionadas com
a falta de informacGes necessérias, a construcdo coerente ou com as multiplas possibilidades
de modelos mentais gerados a partir de uma explanacdo. Moreira (1997) apresenta um
exemplo basico neste sentido. A partir dos enunciados: (1) o lapis esta a esquerda da caneta;
(2) a borracha esta defronte a caneta; e (3) a régua esta defronte o lapis; pode-se construir um

modelo que capte o arranjo destes objetos (Figura 52).

1% Johnson-Laird (1983, cap. 15) reconhece as dificuldades em identificar e diferir os modelos mentais
de outros postulados da psicologia e por esta razdo aponta diversos principios, omitidos neste
trabalho, que imp&em diferenciacdo a sua teoria.

% Os dois principais estudiosos brasileiros sobre modelos mentais sdo os fisicos Marco Antdnio
Moreira (UFRGS) e Antbnio Tarciso Borges (UFMG).
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Figura 52 — Arranjo espacial de material escolar.

Fonte: o prdprio autor.

Deste modelo se pode concluir de modo simples e ndo ambiguo que a régua esta a
esquerda da borracha. Entretanto, a combinacdo de enunciados, informagfes imprecisas ou
insuficientes pode admitir mais de uma interpretacdo. Por exemplo, os termos: (1) o lapis esta
a esquerda da caneta; e (2) a borracha estd a esquerda da caneta; podem gerar diversos

modelos como os apresentados na Figura 53.

Figura 53 — Possibilidades de modelos.

Fonte: o proprio autor.
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Argumentos que envolvem apenas um modelo mental podem ser resolvidos com
rapidez e exatiddo, por outro lado, a existéncia de multiplos modelos (mesmo que sejam
necessarios) exige concentracdo em cada um deles para que se realizem testes e se
estabelecam conclusfes. Obviamente, quanto mais complicadas as proposi¢des originais, mais
dificil sera a construcéo e a manutencdo dos mesmos.

Na medida em que sistemas complexos de engenharia exigem a comparagdo e
combinacdo de diversos modelos mentais, uma forma de equilibrio pode ser encontrada na
utilizacdo de modelos conceituais dotados de informagfes que se adaptem aos diferentes
perfis de aprendizagem.

Neste ponto nota-se a distin¢cdo definida por Norman (1983) entre modelos mentais
(representacOes internas) e conceituais (instrumentos apresentados para compreensdo de

fenémenos fisicos). O modelo conceitual®

é uma interface precisa, consistente e completa (ao
escopo a que se dedica) do sistema a ser estudado, projetada pelo professor para facilitar o
entendimento de sistemas fisicos mediante a construcdo de modelos mentais — que ndo sao
precisos, consistentes e completos, mas devem ser funcionais.

Norman (1983) sugere trés fatores funcionais que se aplicam tanto ao modelo mental
quanto ao modelo conceitual de um modelo mental (ou seja, ao modelo externalizado pelo
professor e utilizado para o ensino):

= Sistema de crencgas — modelos mentais individuais refletem crencas sobre um sistema
fisico, adquiridas por observacéo, instrucdo ou inferéncia. Um modelo conceitual de
um modelo mental deve considerar estas crengas;

= Observabilidade — existem correspondéncias entre parametros e estados de um
modelo mental com pardmetros e estados de um sistema fisico. Estas mesmas
correspondéncias devem existir também entre o sistema fisico e 0 modelo conceitual;

= Poténcia preditiva — um modelo mental deve permitir que se entenda e antecipe o
comportamento de sistemas fisicos, utilizando regras de inferéncias e derivagdes
procedimentais. Um modelo conceitual deve considerar as estruturas de

processamento de informagdes para que o aluno “processe” seu modelo mental para

compreender e prever o sistema fisico.

2 Aqui emprega-se a definicdo de modelos conceituais segundo Norman (1983). Johnson-Laird
classifica modelo conceitual como um tipo de modelo mental que representa coisas mais abstratas.
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A existéncia de uma conex&o direta entre um modelo mental e um modelo conceitual
é funcdo da experiéncia prévia do aluno e de sua habilidade em adquirir tal conhecimento
associada a do professor em transmiti-lo. E este entdo um dos grandes desafios na relacio
ensino-aprendizagem.

O objetivo do ensino é propiciar ao estudante a formulacdo funcional de seus modelos
mentais a partir da utilizacdo de objetos precisos e consistentes perante os modelos reais 0s
quais estes representam. Esta criagdo € um meio de realizar a¢Ges internas e processa-las
como se fossem externas, organizando o conhecimento sobre determinado assunto e
simulando os processos ou fendmenos fisicos na imaginacdo humana (BORGES, 1999).

De forma simples pode-se compreender que a busca pelo entendimento e o ato de
pensar envolve a construcdo pessoal de significados e mesmo quando sdo apresentados
modelos pré-elaborados para descrever seu funcionamento, individualmente cada pessoa
constroi um modelo daquilo que entende e simula estas estruturas de acordo com suas
aptiddes.

Se o resultado desta producdo é incoerente com o funcionamento real, a composicao
do sistema assim como todo processo € repetido baseado em novas pesquisas, horas de estudo
ou diferentes explicaces do professor (em referéncia aos distintos estilos de aprendizagem)
até que os resultados estejam de acordo ou 0 mais proximo possivel de um nivel de
entendimento aceitavel (VIEIRA JUNIOR, 2007).

Quanto mais experiente em determinado assunto e quanto maior o dominio adquirido
pelo aluno em relacdo ao tema estudado, mais sofisticados e proximos a realidade vao se
tornando estes modelos. Sempre que o aluno revé e aprimora 0os modelos que usa para
descrever ou explicar um fenbmeno, isto significa que o aprendizado ocorreu sob uma nova
perspectiva e informagdes adicionais foram incluidas no modelo antigo que ele possuia
(VIEIRA JUNIOR; COLVARA, 2007b).

Segundo Vosniadou (1994) * esta afirmacéo condiz com a identificagdo das mudancas
conceituais apresentadas por alunos durante sua evolugdo cognitiva. Para esta autora 0s
modelos mentais sdo representacdes dinamicas e generativas que podem ser manipuladas e
aperfeicoadas para prover (novas) explicacdes de fendmenos. Borges (1997) acrescenta ainda
gue o desenvolvimento psicoldgico e de novas estratégias de raciocinio propiciam a evolugédo

dos modelos mentais.

?2 0s modelos mentais de Vosniadou (1994) possuem uma maior estabilidade cognitiva que aqueles
apresentados por Johnson-Laird (1983), no sentido de que alguns modelos sdo armazenados e
recuperados pela meméria de longo prazo quando necessario.
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3.1.2 Investigacdo dos modelos mentais

Investigar a cognicdo humana ndo € tarefa trivial. Alguns estudos partem do
pressuposto que as representacoes mentais podem ser inferidas a partir de comportamentos e
verbalizacdes ou ainda simuladas em computador (ARRUDA, 2003). De todo modo, como
sdo internos a mente os modelos mentais ndo podem ser explorados diretamente. A pesquisa
nesta area se torna dificil por algumas razdes especiais:

= N&o se pode simplesmente perguntar a uma pessoa qual o seu modelo mental sobre
determinado estado de coisas, pois ela pode ndo ter plena consciéncia deste modelo ou
pode dizer que acredita em algo e proceder de modo diferente;

» Quando interrogada sobre o porqué de determinada acdo a pessoa pode configurar um
modelo que atende as expectativas de quem faz a pergunta e ela prépria passa a
acreditar neste modelo, mesmo que tenha sido gerado para responder a questéo;

= Em geral os modelos encontrados possuem estruturas confusas, mal feitas,
incompletas e difusas (NORMAN, 1983).

A saida se torna uma investigacdo indireta via modelos conceituais, simbolos ou
pictogramas (HALLOUN, 1996). Moreira (1997) destaca que apesar das dificuldades, os
protocolos verbais descrevendo o que a pessoa faz enquanto resolve um problema, ou
imediatamente apds té-lo resolvido, tem sido a técnica mais utilizada para investigar a
cognicdo humana. Tipicamente as verbalizacbes que geram tais protocolos sdo gravadas,
transcritas e analisadas a luz de alguma teoria.

Durante a metodologia de Vosniadou (1994), por exemplo, formularam-se varias
questdes sobre os conceitos a serem pesquisados (concepcdes acerca do planeta Terra),
requerendo respostas verbais, realizacdo de desenhos e a construcdo de modelos fisicos. Com
base nos dados obtidos, a autora buscou entender e descrever os modelos para usa-los nas
inferéncias sobre a natureza e estrutura do conhecimento apresentado pelos alunos.

Harrison e Treagust (1996) no seu estudo sobre atomos e moléculas utilizaram
entrevistas semi-estruturadas onde os alunos eram questionados sobre a composigéo de alguns
materiais. Eventualmente quando as respostas divergiam das comumente apresentadas oS
autores apresentavam pistas genéricas. A seguir solicitavam que fossem feitos desenhos e
descri¢bes sobre seus modelos mentais. Por fim eram apresentados diagramas extraidos de
livros didaticos a fim de que fossem apontados aqueles que mais se ajustavam aos seus

modelos individuais. Embora com esta estratégia Harrison e Treagust (1996) tenham
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identificado, também, categorias nas quais poderiam ser representadas as preferéncias dos
alunos (estilos de aprendizagem), alguns autores ndo a compartilham pelo fato de muitas
informacdes serem sugeridas aos entrevistados. De todo modo, Moreira (1997) aponta que
este tipo de entrevista ndo clinica tem sido utilizada nas pesquisas sobre educacdo em
ciéncias, onde em algumas delas inclui-se ainda a conversacdo entre entrevistador e
entrevistado até que haja um consenso sobre o pensamento do segundo.

Segundo Arruda (2003) algumas pesquisas tém mostrado também que os dados
gerados por mapas conceituais construidos pelos préprios alunos tém apresentado contetdo
equivalente a estratégias mais trabalhosas, como as decorrentes de entrevistas.

Mapa conceitual, diferente de modelo conceitual, trata de uma técnica advinda da
teoria do aprendizado significativo® que pode ser usada para visualizar a organizacdo
conceitual que o aprendiz atribui a um dado conhecimento (MOREIRA, 1998). Trata-se de
uma estrutura esquematica que representa um conjunto de conceitos imersos em uma rede de

proposi¢cdes, como exemplificado na Figura 54 (TAVARES, 2007).

Figura 54 — Exemplo de mapa conceitual do tipo fluxograma.
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Fonte: Tavares (2007).

> Em poucas palavras, segundo a teoria de Ausubel, a aprendizagem é significativa quando uma
nova informacao adquire significado para o aluno através de uma espécie de conexdo com aspectos
cognitivos e conceitos pré-existentes (MOREIRA, 1998).
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Neste sentido a composicdo e organizacdo de mapas conceituais apresentados pelos
alunos podem fornecer pistas da constituicdo dos seus respectivos modelos mentais. Moreira,
Soares e Paulo (2008) sugerem que quando utilizados como recurso de avaliacdo diagndstica
a analise destes mapas deve contemplar a existéncia de conceitos principais, a clareza da
hierarquia apresentada, o uso adequado de conexdes e o cruzamento de informacgdes podendo,
inclusive, ser atribuidos indices numericos a cada critério para se obter um escore.

Para esclarecer tais procedimentos de pesquisa e, simultaneamente, analisar
investigacOes aplicaveis ao ensino de engenharia elétrica serdo apresentados a seguir estudos

sobre os modelos mentais mecanisticos, de eletricidade, de eletromagnetismo e de energia.

3.1.3 Modelos mecanisticos de Kleer e Brown (1983)

Embora este trabalho assuma, em maioria, as definicdes de Johnson-Laird (1983),
existem varias concep¢des de diversos autores envolvidas no conceito de modelo mental.
Borges (1997) define o que seria um modelo destas concepcdes atraves de camadas, onde as
mais externas possuem pressupostos mais restritos como, por exemplo, a definicdo de que
modelos sdo estruturalmente analogos aos sistemas que eles representam. Em um nivel
anterior supde-se que os individuos possam fazer inferéncias e previsdes manipulando seus
modelos mentais e simulando-os simbolicamente como se fossem um programa de
computador.

Por exemplo, segundo Brewer (1987) os modelos mentais de Johnson-Laird (1983)
sdo estruturas construidas e usadas no momento em que se lida com novas informacdes,
enquanto aqueles definidos por Gentner e Stevens (1983) seriam estruturas mais genéricas
relacionadas a causalidade em sistemas fisicos, embora ndo haja nada que restrinja
explicitamente a existéncia duradoura de um modelo na concepgéao de Johnson-Laird (1983).

De todo modo a ideia de simular (executar) um modelo mentalmente parece
fundamental nas diversas concepgdes encontradas, sendo este o principal argumento de Kleer
e Brown (1983). Seu objetivo é o de desenvolver modelos, classificados como mecanisticos,
sobre como as pessoas compreendem o funcionamento de dispositivos como maquinas,
aparelhos eletrdnicos, hidraulicos e térmicos.

Em outros termos, Kleer e Brown (1983) identificaram o que o sistema cognitivo

precisa fazer para entender como é feito, como funciona e o que faz um sistema deste género.
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Para os autores a composicdo destes modelos envolve quatro aspectos, 0s quais devem ser
repetidos se o Ultimo nao for satisfatorio:
= A topologia do dispositivo — representar o sistema, sua estrutura e seus componentes;
= Processo de inferéncia (envisioning) — determinar a funcdo do dispositivo e como o
sistema poderia funcionar;
= Modelo causal — descrever/imaginar o funcionamento do dispositivo através das
interagdes causais de seus componentes;

= Execucdo — processar o modelo causal e comparar com a realidade os resultados obtidos.

Kleer e Brown (1983) destacam que embora seus modelos sejam aparentemente
simples, na pratica é dificil construir modelos de dispositivos eletromecanicos que sejam
capazes de prever eventos ndo considerados na sua constru¢cdo como, por exemplo, falhas de
funcionamento. Para eles tal dificuldade pode estar associada a dois aspectos do processo de
construcdo de um modelo mecanistico: uma simulacdo qualitativa em funcdo dos atributos
definidos na etapa de inferéncia (envisioning) e a simulacdo mental do resultado de
funcionamento na etapa de execucéo.

Para contornar este problema a interferéncia do professor seja na conducgéo do ensino
ou utilizacdo de modelos conceituais deve atender a alguns aspectos determinados por Kleer e
Brown (1983) para um modelo causal:

= Consisténcia — ndo apresentar contradi¢des internas (distintos componentes ndo devem
atribuir valores diferentes para um mesmo elemento);

= Correspondéncia — possuir fidelidade ao comportamento real do dispositivo modelado;

= Robustez — prever o comportamento do sistema quando perturbado ou apresente

falhas.

O ndo atendimento a estes aspectos indica que o modelo deve ser reformulado a partir
da reconstrucdo da sua topologia ou da introducdo de novas causas e efeitos. Gutierrez e
Ogborn (1992) usaram este mesmo conceito para analisar protocolos ja publicados, e alguns
por eles investigados, relativos aos principios (da mecénica) de forca e movimento. Foram
propostas aos estudantes situacdes tiradas de historias em quadrinhos envolvendo movimentos
cotidianos. As explicacdes dos movimentos dadas pelos alunos eram classificadas como
novos episodios cada vez que se observavam novas causas atribuidas aos fenémenos. Foi
observado que com frequéncia os entrevistados mudavam (melhoravam) seu modelo e a

explicacdo utilizada, sendo que esta mudanca de ideia, ou reconstrucdo, é o que caracteriza a
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aprendizagem para Kleer e Brown (1983). Gutierrez e Ogborn (1992) concluiram, portanto,
que o modelo de Kleer e Brown (1983) é adequado para descrever o raciocinio causal em uma
ampla variedade de situagdes.

Nota-se que os modelos mecanisticos de Kleer e Brown (1983) sdo qualitativos e
atribuem ao sistema cognitivo o raciocinio causal em termos de acOes e efeitos. A auséncia de
leis e relagBes quantitativas identifica, portanto, que este modelo e seus procedimentos se
aplicam a um nivel hierarquico superior (ou a uma subcategoria deste nivel) onde
primeiramente se fornece ao estudante uma nocdo global sobre o funcionamento de um
sistema. Outra caracteristica que reforca este fato é a ideia de que estes sistemas sao
modelados como uma colecdo de componentes como fontes, chaves, resistores etc., onde o
comportamento de cada elemento é suposto ser conhecido e regido por leis internas, assim
cada dispositivo pode ser pensado como um novo sistema ou subsistema que requer niveis
mais detalhados de descricdo (BORGES, 1997).

No que diz respeito a modelagem do raciocinio qualitativo, Forbus (1984) apresenta
ainda uma abordagem distinta que se baseia em processos. Para ele a técnica de dispositivos
parece ndo-natural em situacbes que envolvem transformacBes (como transformacdes de
energia, mudancas de fase, reacdes quimica etc.). Neste aspecto, processos ndo sao definidos
como propriedades dos componentes de um sistema, mas como novas entidades com suas
proprias propriedades. Por exemplo, ao se falar em circuitos elétricos tém-se a ideia de algo se
movendo através dele descrito por uma taxa de fluxo, assim como as causas para este fluxo.
Estas concepgbes demonstram, entdo, aplicabilidade na investigacdo dos modelos mentais em

engenharia elétrica.

3.1.4 Os modelos de eletricidade de Gentner e Gentner (1983)

Gentner e Gentner (1983) identificaram em suas pesquisas dois modelos de
eletricidade usados (possivelmente em razdo de sua frequente adocdo como modelos
conceituais): a analogia com circuitos hidraulicos e a analogia com pessoas ou objetos em
movimento. No primeiro a agua corresponde a corrente, as tubulagbes aos condutores, as
restricGes das tubulacdes aos resistores, os reservatorios as fontes e a diferenca de pressao a
diferenca de potencial. No segundo a quantidade de pessoas (ou objetos) que atravessam uma
porta por unidade de tempo corresponde a corrente, o inverso da largura da porta (ou

obstaculos) a resisténcia e a for¢a com que as pessoas se empurram a diferenca de potencial.
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Experimentalmente Gentner e Gentner (1983) observaram que as analogias utilizadas
influenciam a constituicdo dos modelos mentais e, por conseguinte, as inferéncias realizadas
pelos estudantes em circuitos elétricos. Utilizando-se a ideia de reservatdrios d’agua,
explicam-se algumas consideragGes importantes sobre associacdo de fontes em série ou
paralelo, pois, a nocdo de diferenca de potencial (seja elétrico ou gravitacional) torna-se
bastante tangivel. Todavia verificou-se que a resisténcia dada as constricdes nas tubulagdes
era, por vezes, erroneamente equiparada independente de sua forma de conexdo. A analogia
neste sentido pareceu menos familiar, levando os estudantes a constituirem apenas a ideia que
quanto mais dutos (resistores), mesmo que em paralelo, sempre maior a resisténcia e menor a
corrente.

Para melhor explicar a associacao de resistores verificou-se o uso da segunda analogia,
na qual a fonte age como uma bomba impulsionando os objetos (ou pessoas) enquanto 0s
resistores sao imaginados como obstaculos (ou reducdo da passagem). A ideia de portas em
série mais claramente constituiu 0 modelo correto quanto ao aumento da dificuldade no fluxo
(de objetos ou elétrons), assim como portas paralelas mais familiarmente denotou a ideia de
facilidade no fluxo (por reduzir a resisténcia). Em contrapartida, nesta segunda analogia, ndo
h& um analogo adequado para as fontes série ou paralelo.

Ao analisar o desempenho de trinta e seis alunos sobre questdes que envolviam
circuitos elétricos, os autores confirmaram a hipdtese de que os modelos mentais criados por
estudantes sobre a atuacdo da corrente elétrica influenciam o modo como eles tratam os
problemas propostos nesta area. Na investigacdo os estudantes deviam dizer se a corrente em
diversos circuitos (com diferentes conexdes série e paralela de baterias e/ou resisténcias) era
maior ou menor que em um circuito tomado como referéncia e descrever com suas proprias
palavras como pensavam a eletricidade. Os resultados atestaram que os alunos que utilizavam
0 primeiro modelo sairam-se melhor nas questées envolvendo fontes, enguanto os outros
obtiveram melhor desempenho naquelas envolvendo associagdo de resistores. Embora o
conceito de modelo mental empregue por Gentner e Gentner (1983) se restrinja as analogias e
seja menos abrangente que o de Johnson-Laird (1983), percebe-se que sua construcdo e, como
visto a seguir, sua evolugdo, influenciam decisivamente a formalizacdo do conhecimento

acerca de fenbmenos abstratos como os encontrados na educacao em engenharia elétrica.
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3.1.5 Os modelos de eletricidade, magnetismo e eletromagnetismo de Borges (1998)

Borges (1997, 1998) buscou em sua investigagédo identificar os modelos mentais de
eletricidade, magnetismo e eletromagnetismo usados por cingquenta e seis individuos de
diferentes niveis de escolaridade como estudantes, professores de fisica, engenheiros e
eletricistas. Nesta metodologia os participantes faziam previsdes sobre experimentos simples
e explicavam as razdes que os levavam esperar por tais resultados. Apds realiza-los,
explicavam o acordo ou desacordo entre predicdo e resultado. White e Gustone (apud
BORGES, 1997) afirmam que a sequéncia “previsdo, observagdo e explica¢do” ¢ amplamente
conhecida e eficaz para produzir informacgdes sobre os modelos mentais das pessoas. As
questbes aplicadas em cada atividade buscavam descobrir se 0s sujeitos conheciam 0s
elementos do sistema, para que serviam e como funcionavam. Tém-se, como exemplo,

algumas questdes referentes ao magnetismo (BORGES, 1997):

O que vem a sua mente quando vocé pensa em;
a) Magnetismo?

b) Campo Magnético?

Mostrar um im& em barra ao entrevistado.

a) O que é isso?

b) Para que ele serve?

c) (Depois de reconhecer o imd) Por que ele é usado dessa forma ou se comporta
dessa forma?

Colocar um pedaco de cartolina sobre o imé.

a) O que vocé espera que aconteca se jogarmos limalha de ferro sobre a folha?
b) Por que vocé pensa assim? Espalhar limalha de ferro sobre o papel.

c) O resultado esta de acordo com sua previsao? Como vocé pode explica-1o?
d) O que mais chama a sua atencdo nesse caso?

Foram identificados quatro modelos de eletricidade, cinco modelos de magnetismo e
trés modelos de eletromagnetismo. Borges (1998), entretanto, afirma que a identificacdo
destes modelos corresponde apenas ao reconhecimento das oportunidades de aprendizagem
proporcionadas pelos alunos, as quais podem ser exploradas pelo professor para atingir seus
objetivos de ensino. Ele atesta, ainda, que ndo ha como garantir que os mesmos modelos
possam explicar eventuais respostas que 0s sujeitos dariam a outras situacGes, considerando
que foram obtidos para aspectos particulares relacionados ao tema e que os modelos mentais
evoluem constantemente. Os modelos de eletricidade foram:

= Eletricidade como fluxo — a bateria € um elemento ativo que armazena os elementos
que fluem através dos condutores. Ndo ha distingdo entre energia, corrente e tensao.

Observa-se a nocao de que existe algo movimentando-se pelo circuito;
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Eletricidade como correntes opostas — existem dois tipos de corrente, negativa e
positiva, cada qual saindo pelo respectivo terminal da fonte que se encontram na
lampada, por exemplo, se cancelam e produzem luz. Ha diferenciacdo entre corrente e
energia e em alguns casos 0s sujeitos supdem que a corrente seja constituida por partes
menores (alguns mencionam protons e elétrons);

Eletricidade como cargas em movimento — um dos principais modelos
(microscdpicos) conceituados na escola. A fonte fornece energia para as particulas de
forma a produzir corrente. Faz uso de outras analogias (e modelos) para explicar as
transformacdes de energia e fendbmenos como resisténcia;

Modelo cientifico — possui descricdo mais elaborada quanto as transformacdes de
energia, tensédo etc. A corrente consiste no movimento de cargas sob uma diferenca de

potencial e inclui, inclusive, transitorios elétricos.

Os modelos de magnetismo foram:

Magnetismo como atracdo — ndo reconhecendo a existéncia de polos é atribuido ao
imé& energia ou forca como propriedade intrinseca. Por conhecimento pratico sabe-se
de sua capacidade de atracdo, sem explicar o porqué tampouco distingui-la da
capacidade de repulsao;

Magnetismo como nuvem - descrevem uma area limitada de atracdo (campo
magnético). Ha referéncias sobre a visualizacdo do campo pelo experimento com
limalha de ferro e dos polos magnéticos (porém sem explica-los). A origem do
magnetismo da-se pela organizagdo interna dos atomos e moléculas;

Magnetismo como eletricidade — baseiam-se na nogdo de corpos eletrificados para
explicar a atracdo e inducdo magnetica. Os polos possuem cargas opostas;

Magnetismo como polarizacdo elétrica — pouco mais refinado que o modelo anterior
supde que a separagdo de cargas d& origem aos polos distinguindo, inclusive, imas
permanentes de eletroimas. Sugere que o campo magnético atue sobre os &tomos dos
objetos girando-os de modo que se alinhem com o campo;

Modelo cientifico — 0 magnetismo existe a nivel microscopico como resultado do
movimento de cargas ou da existéncia de imas elementares. A interacdo entre polos é
tomada como ac¢Bes do campo. Por ndo ser clara a interacdo entre campo e atomos de
um material, somada ao fato dos modelos ndo serem claros e coerentes, muitas vezes

n&o foram completamente estruturados.
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Os modelos de eletromagnetismo foram:

» Fusdo entre eletricidade e magnetismo — ndo ha distingdo entre fendmenos elétricos e
magnéticos. O ndcleo do eletroimd é tido como ima. H& dificuldades em prover
explicagOes e previsdes, culminando em contradi¢des entre previsoes e resultados;

= Eletricidade no nucleo — o eletroima funciona quando possui um nucleo que conduz
eletricidade, se magnetiza e possui contato elétrico com o enrolamento. Portanto, um
eletroima constituido de condutores encapados ndo funcionaria;

= Modelo cientifico ou eletrodindmico — o eletroimd é tido como um ima temporario,
baseando-se no fato de que uma corrente sempre cria um campo magnético ao redor

de um condutor. Ndo ha a necessidade de um nucleo sélido.

Borges (1998) 2* declara também que em alguns casos ndo foi possivel identificar os
modelos dos participantes devido as inconsisténcias das respostas ou mudancas de modelo no
curso da entrevista. Foi observado também que os individuos evoluem seus modelos com o
tempo em funcdo do seu envolvimento, interesse e instrucdo no assunto. Entretanto, a
construcdo de modelos mais proximos aqueles aceitos como cientificos é resultado de
evolugdes constantes ao longo da vida académica, com participacdo efetiva dos professores
neste periodo (BORGES, 1998).

Para o autor duas condigOes, inerentes ao ensino, sdo decisivas neste objetivo: a
revisdo continua dos modelos intuitivos a luz de novos conhecimentos e a permanente
construgdo de modelos que possam ser “executados” na imaginacdo para explicar

comportamento e estados dos sistemas.

3.1.6 Outros modelos investigados no ensino de ciéncias

Dadas as dificuldades para ensinar e aprender conceitos de energia, Barbosa e Borges
(2006) desenvolveram um ambiente de aprendizagem para auxiliar os estudantes explicitarem
e revisarem seus modelos nesta area.

Autores como Driver (1994), Trumper (1997), Watts e Gilbert (1985), Gilbert e
Boulter (1998) e outros, tém demonstrado que os estudantes, em geral, tendem a dar mais

importancia as caracteristicas observaveis dos fendmenos sem se ocupar de hipoteses e

> Em Borges (1996) sdo apresentados alguns trechos das entrevistas e em Borges (1998) a
distribuicio de ocorréncias conforme os diferentes niveis de escolaridade.
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elementos intangiveis ou abstratos. Para Barbosa e Borges (2006), entretanto, este fato pode
refletir na inconsisténcia de modelos mentais perante aqueles cientificos. Em sua pesquisa,
Barbosa e Borges (2006) dividiram em trés fases sua metodologia: caracterizacdo dos
modelos iniciais, modelagem do conceito e caracterizagdo dos modelos finais. Para a primeira
fase foram apresentadas aos participantes figuras correspondentes a situagfes comuns onde

deveriam ser indicadas quais estavam associadas com energia justificando-as.

Figura 55 — Exemplos de figuras utilizadas por Barbosa e Borges (2006).

Fonte: Barbosa e Borges (2006).

Ap6s um debate sobre as respostas dadas as questdes com 0s trinta e cinco alunos de
ensino médio que compunham o grupo, seis foram selecionados para uma entrevista com fins
de se constituir mais uma fonte de dados. Outras discussdes promovidas ao longo de todo o
trabalho permitiram identificar se os conceitos de energia se relacionavam com algo concreto
ou abstrato, material ou imaterial, real ou imagindrio e em que medida as explicacOes
apresentadas eram causais (BARBOSA; BORGES, 2006). Embora existissem fatores
complicadores para este estudo como 0s aspectos ontolégicos do conceito de energia e o fato
de as taxonomias disponiveis na literatura serem ambiguas levando a classificacdo de mais de
um modelo, os autores concluiram que os alunos ndo dispunham de modelos mentais
consistentes para interpretacdo e explicacdo das situagcOes apresentadas.

Em outra pesquisa, analisando respostas dadas as questfes e problemas envolvendo a
lei de Ampére, Moreira e Oliveira (2003) investigaram duzentos e trinta® alunos dos cursos
de engenharia e matematica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Sua
intencdo era verificar as dificuldades por eles apresentadas considerando a existéncia dos
modelos mentais destes alunos. Nesta metodologia os autores fizeram uso de quatro
instrumentos: questdo-chave (aplicada a todas as turmas), mapa conceitual, questdes

conceituais e problemas tipicos da bibliografia adotada nas aulas. A questdo chave foi:

?® Dos quais apenas cento e cinquenta forneceram material suficiente para anélise.
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Escreva a Lei de Ampére na sua forma integral, interprete-a fisicamente e fale sobre
ela, isto é, diga tudo o que puder sobre esta lei. Exemplifique sua explicacdo, faca
uso de desenhos ou diagramas se necessario. Diga se vocé teve dificuldades para
entender esta lei e, se for o caso, quais foram essas dificuldades (MOREIRA,;
OLIVEIRA, 2003).

A partir das respostas dadas pelos alunos a estas fontes de investigacdo e dos erros
mais frequentes, as dificuldades foram caracterizadas em trés grupos: funcionalidade da lei,
superficie amperiana e lei de Ampere versus lei de Faraday. De posse destes modelos os
autores verificaram que uma melhor compreensdo deste tema solicitava que métodos de
ensino diferentes dos normalmente adotados fossem utilizados ao invés de simplesmente se
apresentar a lei e aplica-la em problemas. Deste modo, apontaram a necessidade de estratégias
de ensino que favorecam a modelagem mental destes conceitos para que a aprendizagem nao
seja, como de costume nos tépicos de fisica, puramente mecéanico-formulista (MOREIRA,;
OLIVEIRA, 2003).

Em Vieira Junior e Colvara (2010a, 2010b) podem ser vistos ainda resultados
importantes perante investigacdes dos modelos mentais no ensino de matematica para alunos
de engenharia elétrica e licenciatura em matematica, como:

= Modelos mentais inconsistentes mesmo que para assuntos “triviais” como matematica
fundamental, formados no ensino fundamental e basico, podem influenciar
diretamente a construcao de modelos cientificos no ensino superior;

» As notas obtidas em avaliagcBes convencionais nem sempre refletem o real nivel de
entendimento conceitual dos alunos;

= A sequéncia de contetdos idealizada pelos professores para exposi¢cdes orais ou
distribuicdo de pesos em uma prova nem sempre coincide com a sequéncia de
entendimento e dificuldade do ponto de vista dos alunos (extraidas pelos seus modelos

mentais).

3.1.7 Evolucéo dos modelos mentais

Borges (1999) apresenta uma discussdo sobre como evoluem os modelos mentais com
base naqueles identificados em Borges (1998) — sobre eletricidade, magnetismo e
eletromagnetismo. Ele os organiza por ordem de complexidade e estabelece alguns
mecanismos que definem uma sequéncia de progressado no estado de conhecimento do sujeito:

a integragdo do conhecimento anterior ao novo; construgdo de novas estruturas baseada na
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relacdo entre objetos e as suas transformacdes possiveis; e 0s aspectos intra, inter e trans
constituintes dos conhecimentos neste dominio. Deste modo, Borges (1999) identificou quatro
niveis de progressdo:
= Nivel I — caracterizado pelo uso ndo diferenciado de eventos em um dominio, como
energia; eletricidade e forca; e eletricidade e magnetismo. Os sujeitos ndo mencionam
mecanismos internos na explicacdo dos fendmenos e as representacdes dos objetos sao
muito simplificadas;
= Nivel Il - os individuos neste nivel explicam as situacdes em termos de entidades e
estruturas simples, ndo possuindo a ideia clara de interacdo entre objetos distintos;
= Nivel Il — os sujeitos neste nivel possuem razoavel conhecimento dos processos
internos e mecanismos que produzem os eventos observados, focam suas explicacoes
nas interacbes dos elementos. Apresentam descricdes, geralmente microscopicas
envolvendo modelos mecanicistas, mas, como no nivel anterior possuem tendéncia a
se expressar em termos de sequéncias temporais de eventos;
= Nivel IV — neste nivel os individuos podem manter maltiplas visdes dos fendmenos as
quais podem ser explicadas em termos de modelos mecanicistas ou em termos mais
abstratos. Referem-se a entidades e nogdes que ndo aparecem nos niveis anteriores,
substituindo a interacdo entre objetos por interacGes entre, por exemplo, campos

elétrico e magnético.

Como concluséo desta analise Borges (1999) diz que ao se deparar com um fenémeno,
processo ou sistema novo, as pessoas formulam modelos iniciais tomando algumas
caracteristicas daquilo de relevante que observam como ponto de partida. A partir de entdo,
séo criados vinculos com conhecimentos prévios, memorias ou experiéncias. O nivel de
sofisticacdo deste novo modelo dependerad da sofisticacdo dos modelos prévios, ndo sendo
esta integragdo necessariamente acumulativa.

Enriquecer e revisar modelos consiste, portanto, na inclusdo de novos elementos e na
analise de fendbmenos sobre uma nova perspectiva. Assim as estratégias de ensino, o
vocabulario e as entidades utilizadas devem ter como objetivo ajudar nesta construcdo,
levando em consideracdo as dimensdes através das quais 0os modelos evoluem. Este fato
raramente é levado em consideracdo por professores e livros-texto (BORGES, 1999).

Por estas razbes, Borges (1999) afirma que diferentes modelos precisam ser
desenvolvidos para ensinar um conte(do. Neste sentido os niveis de evolucdo aqui

apresentados se relacionam diretamente com os niveis hierarquicos de Hoff e Hauser (2008)
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discutidos no Capitulo 2. Esta ideia de definicdo de niveis sera utilizada na proposta deste
trabalho (Capitulo 5). Esta pesquisa defende ainda a ideia de que tais modelos devem levar
em consideracdo também os diferentes estilos de aprendizagem, o que pode oferecer

vantagens em aspectos como tempo e consisténcia na construcdo do conhecimento.

3.1.8 Validade dos modelos mentais

Greca e Moreira (1996, 1997) investigaram os modelos mentais de campo magnético
com cinquenta alunos de engenharia, na disciplina de fisica geral, divididos em dois grupos.
Com o primeiro grupo de analise, o contetdo foi dividido em diversas unidades e para passar
para a unidade seguinte era necessaria aprovacdo em um teste. Em caso de reprovacdo 0s
testes podiam ser repetidos quantas vezes fosse necessarias para que os alunos trabalhassem
no seu proprio ritmo. No segundo grupo foram analisados também respostas a listas de
problemas, experimentos de laboratorio, avaliacdes, entrevistas e mapas conceituais. Embora
a maioria dos estudantes, especialmente no primeiro grupo, tenha sido classificada como néo
modeladores, por trabalhar com proposi¢es ndo articuladas e ndo usar imagens, foi possivel
identificar alguns modelos basicamente proposicionais (matematicos) e outros essencialmente
analdgicos (imagisticos).

Todo este material obtido gerou varidveis (definidas por andlise qualitativa) como:
conceito, problema, laboratorio, mapa conceitual, trabalho em grupo e modelo. Greca e
Moreira (1997) atribuiram, entdo, escores a cada variavel e uma matriz de correlagdes foi
construida. Uma analise fatorial mostrou que todas as varidveis correspondem a um Gnico
fator latente que se correlaciona com a variavel “modelo” e que, as variaveis “conceito”
(construida a partir das respostas dos alunos a entrevistas) e “mapa conceitual” foram as que
apresentaram maior correlagdo. Este comportamento ja era esperado, pois tais varidveis sdo de
fato as mais conceituais e dependentes do tipo de representacdo mental utilizado (GRECA,;
MOREIRA, 1997).

Esse estudo quantitativo dos instrumentos de investigagdo dos modelos mentais
oferece alguma seguranca quanto as usuais analises qualitativas de protocolos verbais e
documentos (desenhos, esquemas, mapas conceituais etc.). Considerando que os modelos
mentais estdo na cabeca das pessoas, que mesmo aquilo que se consiga externalizar se trate de
representacdes de segunda ou terceira ordem e que os métodos parecam subjetivos, sdo ainda

as mais consistentes metodologias de pesquisa nesta area.
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3.1.9 Concluséo parcial

Como este trabalho desenvolveu-se com vistas a aplicacdo de teorias educacionais no
ensino de engenharia e as suas caracteristicas particulares, o ponto maximo de objetividade
que se poOde atingir, segundo estes propdsitos e as estratégias adotadas dentro da ciéncia
cognitiva, foi a teoria dos modelos mentais. Para Souza e Moreira (2000) no que diz respeito
aos tipos de representacdes, 0s modelos mentais sdo 0s mais recentes e, talvez, mais fortes
tipos de construtos, com a vantagem de ndo ter que entrar na questdo quanto ao
processamento proposicional ou ndo das imagens.

Sabe-se, entretanto, que ndo ha uma definicdo consensual do que seja um modelo
propriamente. Todavia, além do exposto neste documento, a revisao das definicbes de modelo
mental apresentada por Rouse e Morris (1986) influenciou nesta deciséo.

Estes autores categorizaram 0s propdsitos e consensos atribuidos aos modelos mentais
nas areas de sistemas homem-maquina e homem-computador. Estas categorias respondem a

cinco perguntas que descrevem e explicam o sistema e seu comportamento:

= Como é o sistema? (descrever o sistema);

» De que o sistema é formado? (descrever a estrutura do sistema);

= Como ele funciona? (explicar o funcionamento);

= O que ele esta fazendo? (prever ou explicar o estado do sistema);
= Para que ele serve? (descrever o proposito do sistema).

Considerando estas questdes Rouse e Morris (1986) concluiram que neste campo 0s
modelos mentais sdo definidos como 0s mecanismos atraves dos quais podem ser descritos 0s
propdsitos, o estado, o funcionamento e as estruturas de um sistema.

Quanto a modelagem nos processos de ensino sdo duas as possibilidades: permitir que
os alunos partam de seu proprio entendimento e reconstruam as formas de compreender e
explicar os fenémenos; ou apresentar os modelos cientificos os quais se deseja que eles
dominem, elaborados pelo professor ou livros didaticos (BARBOSA; BORGES, 2006). Nesta
abordagem exclui-se a primeira opcdo, como ja apontada no Capitulo 2, para fins de agilizar a
formacdo de conceitos e evitar a constru¢do de estruturas errdneas ou deficientes. Para a
segunda situacdo pressupde-se que o aluno mostre-se motivado e sensivel & maneira como as
novas informacdes sdo apresentadas. E neste aspecto que entra em cena a utilizagdo dos

objetos de aprendizagem e sua correta mediacdo promovida pelo professor.
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O nivel de detalhes e suas relagdes assim como toda a estrutura dos modelos
conceituais apresentados devem ser adequados ao nivel de compreensdo dos alunos. Este
modelo deve ser claro também em relagdo ao seu escopo e limitagBes para representar o
sistema real, além de utilizar vocabulario adequado aos estudantes (BORGES, 1997).

Em relacdo a investigacdo dos modelos mentais, Vosniadou (1994) em suas pesquisas
sobre mudanca conceitual envolvendo o planeta Terra, demonstra dois importantes aspectos:
o tipo de questdes utilizadas e o teste de consisténcia interna.

Algumas perguntas apresentam maior potencial em prover informagfes sobre
estruturas conceituais do que outras. Por exemplo, perguntas como “Qual ¢ a forma da Terra”
ou “A Terra se move?” podem gerar respostas cientificamente corretas baseadas apenas na
repeticdo de instrucdes ja recebidas e ndo necessariamente na compreensao conceitual do
assunto (VOSNIADOU, 1994). Por outro lado, perguntas generativas criam um confronto
com o fendmeno, sobre o qual ndo se tem uma experiéncia direta ou ndo se tenha recebido
alguma instrug@o explicita. Por exemplo, “Se vocé caminhasse muitos dias em uma linha reta,
aonde chegaria?”, “Vocé ja chegou até o fim ou a borda da Terra?”” ou “A Terra tem fim?”.

Segundo Vosniadou (1994) como os alunos ndo recebem normalmente informacgdes
sobre o fim da Terra, ao se deparar com esta pergunta precisam buscar por informagoes
relevantes na sua base de conhecimento e usa-las para construir (ou resgatar) um modelo
mental que € entdo usado para responder a questdo. Deste modo, tais questdes tém um
potencial maior do que aquelas fatuais para oferecer informag6es sobre modelos e estruturas
teoricas existentes.

O teste de consisténcia interna apresentado por VVosniadou (1994), nao é representado
por um procedimento estatistico, mas sim por uma analise qualitativa que mede se o padrdo
de respostas de cada entrevistado para todas as perguntas configura o uso de um unico (e
generico) modelo mental. Por exemplo, um individuo que tenha respondido que a Terra é
redonda, mas que se caminhar continuamente por ela podera cair, apresenta inconsisténcia no
que diz respeito a um modelo mental da Terra como uma esfera. Neste caso, 0
prosseguimento da investigacao pode revelar que o que se tem na verdade ¢ um modelo como
um disco.

Por fim, no que diz respeito a omissdo das discussdes filosoficas mais profundas,
considera-se como exemplo o fato de que a prdpria ciéncia cognitiva, a fim de evitar o esforco
de explicar tudo, no primeiro estagio de sua evolucdo deixou de lado conceitos mais obscuros
que aqueles com os quais estavam lidando (GARDNER, 2003). Devido a sua

multidisciplinaridade alguns cientistas reconhecem a necessidade de fundamentos filosoficos,
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enquanto outros os consideram prejudiciais. Nota-se que a filosofia procura definir o
conhecimento humano desde a antiguidade e que problemas filoséficos classicos sdo, por
vezes, 0 ponto de partida das investigagdes em ciéncia cognitiva. Entretanto, mesmo néo
desconsiderando sua importancia, tal abordagem foge ao escopo deste trabalho em funcéo
principalmente das particularidades da educacdo em engenharia previamente apresentadas.

E este tipo de investigacdo que aliado ao conhecimento dos estilos de aprendizagem,
abordado no proximo tépico, definira uma nova estratégia de ensino a ser aplicada na

educacdo em engenharia a partir de objetos de aprendizagem.

3.2 Estilos de aprendizagem

S80 muitas as teorias propostas acerca de um tema extremamente complexo: 0s
processos de ensino-aprendizagem. Um ponto consensual a estas teorias é que cada individuo
possui um ritmo e forma caracteristica de aprender, considerando ainda que diversos fatores
como o0s ambientais, fisicos, emocionais, cognitivos e sociais influenciam esta relacdo
(SENRA; LIMA; SILVA, 2008) .

Richard Felder incomodado com o alto indice de repeténcia e evasdo dos alunos de
engenharia iniciou suas investigacbes com o objetivo de contribuir para que os educadores
dos cursos de engenharia compreendessem melhor as formas de aprendizagem de seus alunos.
Para ele estratégias e metodologias mais adequadas poderiam ser definidas com o propdsito
de aumentar a eficacia das aulas e reduzir a insatisfagdo dos estudantes. A partir de entdo,
juntamente com a psicologa Linda Silverman, propds o seu modelo de estilo de aprendizagem
(FELDER; SILVERMAN, 1988).

Existem diversas defini¢cbes para estilos de aprendizagem na literatura. Para Sadler-
Smith (2001), estilo de aprendizagem é o modo distintivo e habitual pelo qual o aprendiz
adquire conhecimento. Desta forma os estilos se expressam consistentemente em diferentes
dominios de conteldo e podem ser observados em termos de comportamentos tipicos e
tendéncias, demonstrando o modo pelo qual uma pessoa apresenta maior facilidade para
aprender. Os estilos de aprendizagem podem apontar, por exemplo, que alguns estudantes
apresentam facilidade de compreensdo a partir de demonstracbes matematicas, enquanto

outros necessitam de visualizagGes graficas para apreender informacdes tacitas.

%6 gILVA (Fabio Wellington Orlando da Silva) é fisico e desenvolve pesquisas sobre educacédo
tecnolégica pelo Centro Federal de Educacgéo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG).
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Lopes (2002) apresenta ainda as diferencgas e convergéncias entre estilos cognitivos e
estilos de aprendizagem. O primeiro se relaciona com as estratégias preferenciais para
processar a informagdo ou um modo tipico de pensar, recordar ou resolver problemas. O
segundo lida com estilos caracteristicos de aprendizado, a forma como as pessoas interagem
com as condi¢bes sob as quais processam a informacdo. Como ambas as concepcdes se
completam, sdo adotadas neste trabalho como indissociaveis para fins de producdo do
aprendizado.

Existem diversos estudos relacionados a modelos de estilos de aprendizagem ou tipos
de personalidade (GRASHA; RIECHMAN, 1974; KEIRSEY; BATES, 1984; KOLB, 1971,
MYERS; MCCAULLEY, 1986; SCHMECK, 1988; etc.), assim como diversos trabalhos com
fins de compara-los e melhor descrevé-los (CERQUEIRA, 2000; LOPES, 2002; ROSARIO,
2006; etc.). Entretanto, este trabalho basear-se-a nos caminhos percorridos para a formulagéo
do modelo de Felder e Silverman (1988) que é amplamente utilizado e alvo de diversos
estudos de validacao.

Baseando-se em teorias ja existentes como os tipos psicologicos de Jung (1991) e os
instrumentos de Myers-Briggs (KURI, 2004), Felder e Silverman (1988) formularam um
modelo de estilos de aprendizagem com dimensdes relevantes para a educagéo cientifica. O
principal fator para esta escolha foi o fato de Felder?’ té-lo proposto inicialmente para melhor
adequar os procedimentos na educacdo em engenharia e é a esta teoria que 0S proximos

topicos se reservam.

3.2.1 Tipos psicologicos de Carl Jung

A ideia de que os individuos possuem temperamentos ou predisposi¢des para agir de
formas distintas é bastante antiga. Hipdcrates, médico da antiga Grécia, ja postulava no
Século V a.C. que o corpo era regido pelos quatro elementos: ar, agua, fogo e terra (KURI,
2004). Mais tarde, Século Il d.C., baseando-se nestes ensinamentos, Galeno, médico e

filésofo grego, sistematizou o que seria uma das primeiras categorizacbes quanto a

" Richard Felder é engenheiro quimico, desenvolve pesquisas sobre ensino de engenharia e

professor emérito aposentado pela Universidade Estadual da Carolina do Norte (EUA).
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temperamentos (psicoldgicos e organicos) basicos: sanguineo, fleumatico, colérico e
melancélico?® (JUNG, 1991).

A partir da analise de diversos tipos psicolégicos definidos desde a antiguidade e de
sua pratica clinica, Jung (1991) publicou em 1921% as ideias que serviriam de base para
diversas outras teorias hoje existentes. O que denominou de tipos psicoldgicos sdo padrdes
referentes as maneiras pelas quais as pessoas preferem perceber e fazer julgamentos. Jung
(1991), entdo, dividiu os individuos em dois tipos genéricos: o extrovertido e o introvertido.
Como o confronto entre os dois tipos basicos e as diferencas observadas dentro de um mesmo
grupo geravam questbes ndo respondidas, Jung (1991) identificou também quatro funcGes
psicoldgicas que chamou de fundamentais, sendo duas decisérias e duas perceptivas. Jung
(1991) concluiu, portanto, a possibilidade de oito tipos psicoldgicos considerando que cada
uma destas funcdes poderia ser vivenciada tanto de modo introvertido quanto extrovertido.

Dentre outras caracteristicas a este respeito, apresentadas por Kuri (2004), os
extrovertidos sdo conduzidos por circunstancias mais objetivas que subjetivas, ao ponto que
tendem sua atencdo para eventos e objetos externos. Para os introvertidos as decisfes de
carater subjetivo sdo mais decisivas, enquanto seu foco esta mais na impressdo que o objeto
Ilhe causa do que nele propriamente. J& as funcBes fundamentais sdo resumidamente
apresentadas como:

= Pensamento — caracteriza fungdes ldgicas, raciocinio, inteligéncia analitica e ordenada;

= Sentimento — representa sintonia com subjetividades, sentimentos e valores humanos;

= Sensacdo — relacdo com experiéncias imediatas e praticas, fatos reais, observacéo,
memoria e realismo;

» Intuicdo — se ocupam de abstragdes, associacdes, teorias e possibilidades néo

diretamente relacionadas aos sentidos.

Segundo Jung (1991) todos os individuos usam as quatro fungdes regularmente,
porém, de modo diferente, sendo que cada pessoa confia mais em uma delas para se orientar e
se adaptar ao mundo (KURI, 2004). Dai a classificacdo em funcdo primaria, secundaria,
terciaria e inferior (considerada reprimida no inconsciente). Como a personalidade ndo é
unilateral, ao lado da funcao primaria atua uma segunda funcdo auxiliar e complementar que

equilibra a funcdo dada como dominante. Esta, entretanto, deve respeitar o principio de

8 Cada uma destas categorias representa propensfes a desequilibrios orgéanicos, ainda hoje
utilizados como ferramentas importantes no diagndstico para as terapias orientais.

» Os tipos psicolégicos de Jung foram originalmente publicados em 1921, a citacdo de 1991 é uma
reedi¢cdo de sua obra.
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polaridade oposta presentes nos dois tipos de julgamento (pensamento ou sentimento) ou nos
dois tipos de percepc¢do (sensacdo ou intuicdo). Ou seja, uma pessoa tendo a sensacdo ou
intuicdo como funcdo dominante, terd o pensamento ou sentimento como secundaria.

Desta forma observa-se a existéncia de quatro dimensdes: intuicdo com pensamento,
intuicdo com sentimento, sensacdo com pensamento e sensacdo com sentimento. Nem todas
as pesquisas apoiam a tipologia Junguiana, contudo, suas contribui¢cdes influenciaram os

trabalhos de outros tedricos ainda hoje em circulacéo.

3.2.2 Contribuicdes de Myers e Briggs

Como nas décadas seguintes a proposta de Jung predominaram na psicologia outros
interesses como, por exemplo, as teorias do comportamento de Pavlov, Watson e Skinner (e
em outro campo as propostas de Freud); apenas na metade do Século XX, ap6s as rupturas nas
ciéncias comportamentais causadas principalmente pela intervencdo das ciéncias exatas nas
ciéncias cognitivas, as ideias de Jung novamente ganharam forca. Entdo Briggs e Myers
revisaram as ideias de Jung sobre os tipos psicol6gicos e incluiram os proprios itens
julgamento e percepcdo como membros de mais uma dimensdo chamada “estilo e
organizacdo” (KURI, 2004). Deste modo, combinando todas as dimensfes com as
caracteristicas “introvertido” ou “extrovertido” surgem dezesseis tipos psicoldgicos ou de
personalidade (MELLO, 2003). Estes tipos sdo indicados pelas iniciais, na lingua inglesa, de

cada um dos termos associados.

Tabela 8 — Indicacao dos tipos pelas iniciais.

Atitude Introverséo (I) Extroversao (E)
Percepcao Sensacdo (S) Intuicdo (N)

Julgamento Pensamento (T) Sentimento (F)

Estilo e organizacao Percepcéao (P) Julgamento (J)

Fonte: o préprio autor.

Para identificacdo dos tipos de personalidade a primeira inicial corresponde a atitude,
a segunda a percepcéo, a terceira ao julgamento e a quarta ao estilo de vida e organizacéo
(Tabela 9).
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Tabela 9 — Ordem de apresentacao dos tipos™®.

Fonte: Kuri (2004).

Com o objetivo de colocar esta teoria em préatica, Isabel Briggs Myers e sua mée
Katherine Cook Briggs, propuseram também um instrumento para identificar os tipos
psicolégicos de Jung chamado MBTI: Myers-Briggs Type Indicator (Indicador de Tipos de
Myers-Briggs). O MBTI é um inventério de personalidade que comecou a ser desenvolvido
em 1942 e ap6s inUmeras pesquisas €, ainda hoje, um dos instrumentos de mapeamento de
personalidade mais utilizado no mundo devido sua credibilidade em instituicdes académicas e
empresariais (MELLO, 2003). E constituido por um questionario de multipla escolha,
aplicado no desenvolvimento organizacional, exploracdo de carreiras, treinamento gerencial,
formacdo de equipes e desenvolvimento educacional — principalmente no que diz respeito a

classificacdo dos estilos de aprendizagem.

3.2.3 Modelo de Kolb do aprendizado experimental

O tedrico cognitivista David Kolb, por sua vez, criticou algumas teorias que
descrevem tipos de personalidade afirmando que algumas categorizagcbes minimizavam a
complexidade humana a conotacGes estaticas. Algumas delas, também compartilhadas por
Jung, chamavam a atencéo para o fato de que ndo ha um tipo puro e ideal de personalidade.
Neste sentido Kolb (1984) prop6s o que chamou de ciclo de aprendizagem.

Para ele o processo de aprendizagem pode ser classificado por duas dimensdes
caracteristicas: a percepcdo da informacdo e o processamento da informacdo (PEREIRA,
2005). A Figura 56, adaptada de Pereira (2005), representa a dimensdo da percepg¢do por uma
linha cujas extremidades representam o sentir e 0 pensar, assim, a forma com que um novo

contetido é adquirido pelo estudante se encontra em algum ponto intermediario desta linha. O

%0 Em Kuri (2004) e Mello (2003) podem ser observadas caracteristicas e definicdes mais detalhadas
de cada tipo definido por Jung e Myers-Briggs.
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processamento da informacdo € de igual forma representado, por uma linha cujas

extremidades indicam o fazer e o observar.

Figura 56 — Ciclo de Kolb.

Sentir
Experiéncia Concreta
&
Acomodadores Divergentes
Fazer P > Observar
Experimentacio Ativa Observacao Reflexiva
Convergentes Assimiladores
4
Pensar

Conceituagao Abstrata

Fonte: Pereira (2005).

Em termos de ensino, nesta teoria, € considerado ideal o caso em que o professor
percorra todos os polos da Figura 56, identificando os métodos e ferramentas necessarios
para cada ciclo, atingindo assim os diferentes estilos de alunos. O ciclo de aprendizagem
pode ter inicio em qualquer um dos quatro pontos, contudo, € suposto que 0s passos deste
processo sigam determinada ordem, conforme os estagios classificados por Kolb na Tabela
10.

Tabela 10 — Dimensodes de Kolb.

Marca o inicio do processo de aprendizagem quando o

Experiéncia concreta L
P aluno se envolve em novas experiéncias.

Neste estadgio o aluno reflete sobre o novo conteldo de
Observacéao reflexiva acordo com suas possibilidades sob diferentes pontos de
vista.

Aqui se utiliza ldgica e racionalidade para compreender o0s

Conceituacao abstrata 4 . .
problemas e conceituar teoricamente o contetdo.

Nesta fase o aprendiz aplica ativamente a teoria na

Experimentacéo ativ x -
perimentacao ativa resolucdo de problemas ou tomada de decisdes.

Fonte: o préprio autor.
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O aluno deve tender a um dos polos de cada uma das dimensbes, estando cada
individuo em algum ponto entre experiéncia concreta e conceituacdo abstrata; e entre
experimentagdo ativa e observacdo reflexiva. A partir de entdo, Kolb (1984) classificou
quatro estilos de aprendizagem béasicos que melhor se relacionam com os estagios do
processo de aprendizagem: divergentes, assimiladores, convergentes e acomodadores™'.

Para ele, ao utilizar um unico estilo de aprendizagem, alguns individuos sédo postos
em desvantagem durante o processo educacional e ao percorrer todo o ciclo o professor pode
satisfazer variados estilos de alunos. Como este processo é continuo, depois do ultimo
estagio o ciclo pode ser reiniciado ja que a aprendizagem e a (re)construcdo do conhecimento
acontecem constantemente nos individuos. Tem-se entdo as ideias de comportamento

dindmico defendidas por Kolb no modelo por ele proposto.

3.2.4 Modelo de estilo de aprendizagem de Felder e Silverman (1988)

Baseados nos estudos anteriormente apresentados, Felder e Silverman (1988)
conceberam suas ideias fundando-se nos estadgios de percepcdo e processamento da
informacdo de onde propuseram quatro dimensdes de um modelo, particularmente, aplicavel

ao ensino de engenharia®*:

= Percepcdo (sensorial ou intuitiva);
= Entrada (visual ou verbal);
= Processamento (ativo ou reflexivo);

= Entendimento (sequencial ou global).

Em alguns trabalhos, como em Felder e Spurlin (2005), sdo apresentadas as
influéncias que geraram este modelo. A dimens&o ativo/reflexivo é anéloga a existente no
modelo de Kolb e também esté relacionada ao extrovertido/introvertido existente no MBTI. A
dimensao sensitivo/intuitivo foi extraida diretamente do MBT]I (por sua vez, baseado na teoria

de Jung) possuindo também alguma relacdo com a dimensdo concreto/abstrato de Kolb. As

%8 Em Vieira Junior (2007) s&o apresentados mais detalhes e caracteristicas de cada estilo de
afrendizagem definido por Kolb.

% Na sua primeira versdo o modelo Felder e Silverman possuia cinco dimensdes. Apds alguns anos
Richard Felder optou por excluir a dimenséo indutivo/dedutivo e alterar a dimenséo visual/auditivo
para visual/verbal. As razBes para estas mudancas podem ser encontradas em Felder e Henriques
(1995) e em um prefacio acrescido em 2002 a verséo original de 1988.
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dimensbes visual/verbal juntamente com a ativo/reflexivo possuem também algumas

analogias com a formulacdo visual-auditivo-cinestésico da programacgdo neurolinguistica,

enquanto a distincdo visual/verbal é encontrada também em teorias cognitivas do

processamento da informacdo. J& a dimensdo sequencial/global possui inimeras analogias

indo desde defini¢Ges de lado cerebral dominante ao processamento de informagdes definido
pelas ciéncias cognitivas (FELDER; SPURLIN, 2005).

Lopes (2002) apresenta em sua dissertacdo comentarios do proprio Felder sobre as

influéncias tedricas por ele sofridas:

Enquanto formulava o modelo, eu estava fortemente influenciado pelo(a)
MBTI, e um pouco menos, pelo(a) Kolb. Tive a ideia de incluir o aprendizado
visual e auditivo através de textos sobre Programacdo Neuro-Linguisticas (eu
acreditava, e, ainda acredito, que o aprendizado cinestésico pertence a categoria de
aprendizado ativo e ndo como sendo um aprendizado alternativo a forma visual e
auditiva), e, posteriormente, mudei esta dicotomia para visual e verbal, baseado na
minha intui¢do de que a prosa escrita funciona mais como informagéo auditiva do
gue como verdadeira informacdo visual. Mais tarde, encontrei bases para esta ideia
nas literaturas sobre a Ciéncia Cognitiva, conforme expus no trabalho na minha
pagina da internet referente aos estilos de aprendizagem no processo de ensino de
lingua estrangeira e segunda lingua. A distingdo sequencial-global veio
principalmente do trabalho da Dra. Silverman sobre o estudante visual/espacial
(pode-se encontrar mais informagfes a respeito deste trabalho no seu website...)
também reiterado pelo trabalho feito por Pask sobre estudantes sequenciais e
holisticos (descritos num volume de 1990 sobre estilos de aprendizagem, editado
por Schmeck) e varias coisas sobre raciocinio [pensamento] do lado esquerdo e
direito do cérebro, incluindo Hermann.

No que diz respeito as caracteristicas dos perfis de comportamento definidos por

Felder e Silverman (1988), tém-se na Tabela 11 algumas consideracdes.

Tabela 11 — Perfis de comportamento.

Apreciam fatos, dados, experimentos, métodos padrées, tem facilidade para
memorizagdo e preferem abstrair informacdes pelos seus sentidos (vendo,

Sensorial .
ouvindo, tocando etc.).
Apreciam principios, conceitos e teorias, ndo se atentam a detalhes, ndo
Intuitivo | 90stam de repeticdo, se interessam por desafios, analisam possibilidades,
significados e relagdes entre as coisas.
) Assimilam mais o que veem (figuras, gravuras, diagramas, fluxogramas,
Visual | fjlmes etc.).
Preferem explicagdes escritas ou faladas a demonstragdo visual, extraem
Verbal mais informacgdes em uma discussao.
Preferem experimentar ativamente que observar e refletir. Gostam de
Ativo processar as informacgdes enquanto em atividade e ndo aprendem de forma

passiva.
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Continuacdo da Tabela 11 — Perfis de comportamento.

Preferem sozinhos e silenciosamente processar a informacdo. Fazem
Reflexivo | ligacdes tedricas com a fundamentacdo da matéria e ndo extraem muito
quando n&o séo levados a pensar.

) Aprendem de forma linear, por etapas sequenciais, com 0 conteudo se
Sequencial | torando progressivamente complexo.

Aprendem em grandes saltos, sintetizam o conhecimento e podem néo ser
Global capazes de explicar como chegaram as solugdes.

Fonte: o préprio autor.

Felder e Silverman (1988) destacam ainda sua preocupac¢do com a incompatibilidade
entre os estilos apresentados pelos alunos de engenharia e pelos professores. Eles apontam
que a maioria dos estudantes é visual, sensitiva, ativa e sequencial, sendo alguns dos alunos
mais criativos, globais. Em contrapartida, a maioria dos educadores em engenharia é verbal,
intuitiva, reflexiva e sequencial. Os autores lembram ainda que a discrepancia entre as
caracteristicas sensitiva/intuitiva pode ser vista também em outros trabalhos como em
Godleski (1983, 1984).

Embora os professores tenham sido um dia alunos, uma das hipoteses € que as
inflexibilidades da academia os levam a desenvolver habilidades pré-definidas e os mesmos
acabam ensinando da forma como aprenderam. Os padrdes tradicionais de ensino em
engenharia caracterizam-se, talvez, como reflexo do sistema de “produgdo em massa” (neste
caso de conhecimento) e da priorizacdo (ou o ndo equilibrio) da pesquisa em detrimento do
ensino nas instituicdes de ensino superior®>.

De todo modo, este desencontro na sala de aula faz com que os alunos se tornem
entediados, desatentos e desanimados em relacdo ao curso, aos contelidos e a eles proprios.
Por conseguinte terminam optando por outra profissdo ou abandonando a escola, o que pode
significar a perda de um excelente profissional para sociedade (FELDER; SILVERMAN,
1988).

A crenca destes autores €, entdo, que os professores que adaptarem seus estilos de
ensino de modo a incluir ambos os polos de cada dimensdo podem desenvolver um ambiente
6timo de aprendizagem para a maioria dos alunos.

Em relacdo as dimensdes, especificamente, algumas conjecturas a respeito de

correlagdes entre elas podem ser feitas. Lawrence (1994) sugere que estudantes sequenciais

% Como esta discussao foge ao escopo do trabalho, um debate mais profundo a seu respeito
incluindo outros fatores, os quais ndo se podem negligenciar, sdo apresentados em Ribeiro (2005).
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podem ser tanto sensoriais quanto intuitivos, enquanto estudantes globais tendem a ser mais
intuitivos do que sensoriais. Baseada em evidencias de pesquisas sobre hemisférios cerebrais
e em observagdes clinicas, Silverman (2002) apresenta a possibilidade de outra associa¢do ao
sugerir que estudantes globais tendem a ser mais intuitivos e estudantes sequenciais tendem a
ser mais verbais®*.

Para fins de classificar os estudantes conforme suas caracteristicas e tendéncias, Felder
e Soloman (1991) desenvolveram um teste denominado ILS - Index of Learning Styles (indice
de Estilos de Aprendizagem). Em 1994 ap06s varias centenas de respostas coletadas e
submetidas a analise fatorial alguns itens foram descartados e outros substituidos para compor
a versao atual que possui quarenta e quatro questdes de escolha forgada (uma das opcoes
deve, obrigatoriamente, ser escolhida), sendo onze para cada dimenséo. As alternativas “a” ou
“b” representam um dos polos de cada dimensdo. Para interpretar o instrumento, Felder e
Soloman (1991) propuseram um escore que representam preferéncias forte, moderada ou leve
(uma verséo adaptada ao novo ILS, desenvolvido nesta tese, pode ser vista no ANEXO 1).
Este questionario pode ser respondido pela web no sitio da Universidade Estadual da Carolina
do Norte®® ou na sua versdo em portugués disponibilizada na péagina de um grupo de
pesquisas sobre aprendizagem em engenharia da Universidade de Sdo Paulo®®.

Apesar de os modelos de estilos de aprendizagem (incluindo o proposto por Felder e
Silverman (1988) que se tornou referéncia ndo sé na educacdo em engenharia) serem
utilizados em larga escala, Felder e Brent (2005) atestam que eles ndo sdo universalmente
aceitos. Alguns profissionais da educagdo, em especial psicélogos, discutem suas bases
tedricas e argumentam que tais instrumentos ndo sdo validados apropriadamente. A este fato,

este trabalho dedica especial atencéo.

3.3 Conclusao do capitulo

Conclui-se que, como em todo resultado de anélise do comportamento humano, 0s

dados coletados segundo as preferéncias individuais sdo susceptiveis a mudancas. Felder e

#E importante destacar que Silverman (2002) atribui diferentes significados a alguns termos

adotados em Felder e Silverman (1988). Para ela o elemento mais proximo do “intuitivo” passa ser
chamado de “visual”’, que mais se relaciona aos processos internos de visualizagdo do que a entrada
sensorial propriamente (FELDER; SPURLIN, 2005). Esta alterag&do néo foi utilizada no texto para se
evitar confusoes.

% http://www.engr.ncsu.edu/learningstyles/ilsweb.html (Acesso em: 09 ago. 2011).

% http://www.prod.eesc.usp.br/aprende (Acesso em: 09 ago. 2011).
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Spurlin (2005) assinalam que os estilos de aprendizagem sdo quantidades continuas e nao
categorias unicas e como em toda e qualquer medida de uma dimensao intrinseca ao sujeito,
ela pode variar com o tempo, ndo podendo assim ser considerada como caracteristica estatica
ja que sofre influéncia das estratégias instrucionais adotadas, contetdo das disciplinas e do
ambiente educacional (LOPES, 2002).

Este fato assume importancia em dois momentos: ao investigar as preferéncias de
aprendizagem deve-se ter a consciéncia de que ndo se tratam de caracteristicas imutaveis as
quais serdo obedecidas indefinidamente, portanto a utilizacio de metodologias
correspondentes € condigcdo necessaria, mas nem sempre suficiente para prover o aprendizado;
e, por outro lado, nota-se que a possibilidade de desenvolver novas habilidades € plenamente
tangivel.

Uma vez compreendidas as origens e principais caracteristicas relativas aos estilos de
aprendizagem definidos pelo modelo de Felder e Silverman (1988), reiteram-se algumas
consideracBes importantes também apresentadas por Felder e Spurlin (2005):

= Estilos de aprendizagem sugerem tendéncias comportamentais e ndo sdo medidas
infaliveis de comportamento;

= Na&o sdo indicadores confidveis de pontos fortes e fracos do aprendizado — indicam
apenas estratégias mais provaveis de sucesso;

= S4o afetados pelas experiéncias educacionais dos alunos;

= A intencdo ndo deve ser exclusivamente categorizar alunos e modificar estratégias

para atendé-los. Embora estudos como os apresentados por Schmeck (1988), Hayes e

Allinson (1993, 1996) e outros, demonstrem que o aprendizado se torna mais eficaz

quando ha concordancia entre os estilos de professores e alunos, o perfil de engenheiro

atualmente solicitado requer um pouco das habilidades de cada uma das dimensdes
apresentadas, portanto, se os alunos nunca as praticarem nunca as irdo desenvolver.

Felder e Spurlin (2005) afirmam que o estilo 6timo de aprendizagem retrataria o

equilibrio onde os estudantes as vezes sejam atendidos conforme suas necessidades e

as vezes conduzidos a desenvolver outras habilidades®’;

= Sugere-se que sejam compartilhadas com os alunos as informacgfes acerca de seus
estilos de aprendizagem, com o propdsito de que eles possuam indicadores de suas
habilidades e fraquezas a fim de melhorar seu desempenho académico (devendo

também ser informados quanto a falibilidade do questionério e a importancia de levar

%7 Este fato sera levado em consideracdo na metodologia proposta por esta tese.
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em conta suas proprias consideracBes, mesmo que divergentes em relacdo ao

instrumento).

Ao fim, considerando ambas as teorias apresentadas neste capitulo (modelos mentais e
estilos de aprendizagem) pode-se perceber que as ciéncias exatas influenciaram decisivamente
0 estudo do comportamento humano, o que resultou na criagdo de um novo campo de estudo
denominado ciéncias cognitivas. Prova disto é o fato de que mais contribui¢fes aos estudos
cognitivos sdo encontradas na literatura de (ensino de) ciéncias do que na de educacao
propriamente.

Esta influéncia pode ser percebida de forma direta, na medida em que os modelos
matematicos e computacionais do processamento da informacdo mudaram o paradigma do
estudo da mente e a crenca quanto as representacbes mentais (o que resultou na teoria dos
modelos mentais); e de forma indireta, na medida em que somente apds a mudanca de
concepcdes na psicologia cognitiva as pesquisas quanto aos perfis individuais ganharam
destaque, o que resultou na teoria dos estilos de aprendizagem (como a de Felder e Silverman
(1988) aplicada ao ensino de engenharia).

A reciproca, porém ndo e por completo verdadeira. N&o ha na literatura de educacéo
em engenharia influéncia incisiva das ciéncias cognitivas para melhor adequar seus
procedimentos de ensino, especialmente para producéo de objetos de aprendizagem dedicados
ao ensino de engenharia elétrica, como mostrado no Capitulo 2. Por esta razdo, este trabalho
propde o desenvolvimento de um ambiente virtual de aprendizagem (AVA), fundamentado
nos principios teodricos até aqui apresentados, que gerencie dinamicamente a utilizagdo de
objetos de aprendizagem. Antes, porém, fazem-se também necessérias contribuicdes as bases
tedricas utilizadas em seu desenvolvimento: um estudo sobre os modelos mentais de poténcia
elétrica e a melhoria da estrutura fatorial do ILS (através da criacdo e validacdo de uma nova

versdo deste teste). Tais contribui¢bes sdo apresentadas no proximo capitulo.
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4. CONTRIBUICOES A METODOLOGIA PROPOSTA

Antes de apresentar a nova concepgao proposta para o sistema de gerenciamento de
interfaces educacionais é necessario identificar os modelos mentais utilizados pelos alunos
durante o estudo do tema alvo (poténcia elétrica). Entende-se que conhecer estes modelos e
seus pontos falhos durante o processo de aprendizagem sera essencial para prover interfaces
educacionais individualizadas (principio a ser estabelecido como proposta final).

No que diz respeito a teoria de estilos de aprendizagem, a contribuicdo sera também
ampla, haja vista a necessidade de aprimorar o instrumento existente e provar a partir de
analise multivariada que atingiu-se tal melhoria comparando a estrutura fatorial do novo

instrumento com a do antigo. Estes feitos sdo apresentados em detalhes a seguir.

4.1 Uma contribuicdo quanto aos modelos mentais de poténcia elétrica

Nesta etapa o foco foi avaliar o embasamento conceitual dos entrevistados sobre o
tema poténcia elétrica restringindo-se, no primeiro momento, as aplicagbes em corrente
continua e, eventualmente, corrente alternada quando nestes casos existiam situacoes
didaticas mais tangiveis para se observarem as analises do ponto de vista de circuitos
resistivos.

Durante a investigacdo foram utilizados gravadores de audio e video, para possibilitar
posterior analise e comparagdo dos resultados. Aos alunos eram informados os objetivos do
trabalho e suas participaces ocorriam sempre de forma voluntéria. Foram entrevistados vinte
alunos do curso de engenharia elétrica do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG) Campus
Formiga sendo oito do sexto periodo e doze do quarto periodo®®. Na realizacio desta etapa os
alunos do quarto periodo ja haviam cursado as seguintes disciplinas relativas ao tema: fisica Il

e circuitos elétricos | (em curso). E os alunos do sexto periodo: fisica Il, circuitos elétricos I,

%8 Os alunos do sexto periodo constituem a primeira turma de engenharia elétrica do IFMG Formiga,
na qual o autor deste trabalho é, atualmente, docente em dedicacéo exclusiva.



117

circuitos elétricos Il e circuitos elétricos 111 (em curso). Além disto, trata-se de um conteddo
também incluso nos pardmetros curriculares nacionais para o ensino medio.

Foi realizada uma entrevista semi-estruturada a qual se baseou em um questionario
composto por vinte e seis itens distribuidos em quatro niveis de evolucdo conceitual como
definido por Borges (1999). A coleta de dados néo se configurou do ponto de vista avaliativo,
mas sim como um dialogo. Os estudantes eram convidados a debater o assunto relativo a cada
questdo e instigados a analisar e explicar o funcionamento dos sistemas. Por exemplo, as

questbes eram do tipo:

a) O que vocé entende por energia?

b) Cite algumas formas de energia?

¢) Como vocé explicaria o que é corrente elétrica?

d) E tensdo elétrica?

e) Existe diferenca entre tensdo, queda de tensdo, ddp (diferenga de potencial) e fem (forca eletromotriz)
0u S80 a mesma coisa’?

) Pode existir tensdo sem corrente e corrente sem tensao?

g) A resisténcia de um material depende de que?

h) Existe alguma relag&o entre tensdo, resisténcia e corrente?

i) Havendo dois circuitos formados, cada qual, por duas resisténcias de idéntico valor (um circuito em
série e outro em paralelo) pode-se dizer que a corrente fornecida pela fonte é a mesma se a tensdo de
alimentacéo for igual?

) O que vocé entende por poténcia elétrica?

k) O que muda no funcionamento entre dois equipamentos iguais, porém com poténcias diferentes?

Além de questdes deste género foram utilizados também mapas conceituais para
dirimir davidas resultantes da andlise, circuitos elétricos ficticios (em papel) e circuitos reais
(montados em laboratdrio) onde discussdes a respeito do seu funcionamento eram realizadas —
baseado no principio “previsdo, observacdo e explicacdo” de White ¢ Gustone (apud
BORGES, 1997). As analises foram guiadas pelas concepc¢des de Rouse e Morris (1986) que
dizem respeito a descri¢do, estrutura, funcionamento, previsdes e prop6sitos de um sistema.

Na tentativa de se entender a organizacdo légica destes construtos foi criada uma
hipdtese prévia, que também norteou a composicdo do questionario, baseada nos seguintes
niveis de progresséo do conhecimento:

= Nivel 1 — Explicar os conceitos de energia, corrente e tensdo elétrica. Estabelecer

relacBes entre estas grandezas do ponto de vista atdmico;
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= Nivel 2 — Definir os conceitos e propriedades da resisténcia elétrica e da resisténcia
equivalente. Relaciona-la com as grandezas anteriores atraves da lei de Ohm;

= Nivel 3 — Compreender as leis de Kirchhoff (lei dos nds e das malhas) e aplica-las na
andlise de circuitos elétricos. Visualizar os fenbmenos envolvidos em circuitos
resistivos serie e paralelo;

= Nivel 4 — Definir o conceito de poténcia em sistemas fisicos e compreender o
significado da poténcia elétrica em circuitos. Analisar a influéncia das grandezas

nominais no que diz respeito a poténcia dissipada (ou convertida) em um circuito.

Esta hipOtese baseou-se na experiéncia e na sequéncia de contetdos apresentada em
um livro escrito pelo autor deste trabalho chamado “Fundamentos de Instalagdes Elétricas”
(VIEIRA JUNIOR, 2011)*. Antes de abordar os conceitos de corrente alternada e a influéncia
do fator de poténcia para instalagfes de baixa tensdo € esta a sequéncia adotada para todos 0s
cursos técnicos da rede federal de ensino que contém esta disciplina.

4.1.1 Resultados

Pode-se constatar a existéncia de dois grupos: os modeladores e ndo-modeladores. Os
altimos, que correspondiam a 24% da amostra, proviam na maioria dos casos explicacdes
equivocadas ou aparentemente construidas durante as entrevistas deixando a impresséo de que
nunca haviam sido levados a pensar criticamente sobre o assunto. Os demais distribuiam-se
ao elaborarem estratégias de raciocinio de diferentes niveis caracterizando modelos mentais
dos mais simples (empregando analogias como sistemas hidraulicos) a relativamente
elaborados (considerando a eletricidade como cargas em movimento).

Apenas dois individuos apresentaram um modelo tido como cientifico, na perspectiva
do trabalho de Borges (1998), provendo explicacbes mais elaboradas quanto as relagdes entre
tensdo, corrente e poténcia. Destaca-se que o0s modelos de Borges (1998) estavam
relacionados apenas com a natureza da corrente elétrica em um circuito simples. Neste
trabalho a investigacdo baseou-se também na interacdo desta corrente com o0s demais

elementos do circuito e de que forma cada grandeza se relacionava, progressivamente, para

% Este livro foi editado pelo Instituto Federal de Minas Gerais e pela Universidade Federal de Santa
Catarina, compondo material didatico oficial para o sistema Escola Técnica Aberta do Brasil (e-Tec
Brasil).
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propiciar os niveis de evolucdo necessarios ao entendimento da poténcia elétrica. Borges
(1997) explica esta variedade de interpretacGes de modelos mentais com aquilo que ele chama
de “modelo mental de um modelo mental”, cuja estrutura é feita de camadas (ou concepcdes)
e as mais externas contém os pressupostos das mais internas — ou seja, blocos de construcéo
cognitiva como os utilizados na definicdo dos niveis evolutivos por Borges (1999).

Os resultados obtidos corroboraram com a existéncia dos seguintes modelos, também
observado no estudo de Coelho (2007): corrente elétrica como algo em movimento, corrente
elétrica como fluxo de cargas, diferenca de potencial como forga e modelo microscopico
(estabelecendo a nogéo de campo elétrico).

A Figura 57 apresenta os resultados a serem obtidos se fossem atribuidas notas (de 0 a

10) baseadas apenas na quantidade de itens respondidos corretamente em toda a entrevista.

Figura 57 — Simulacdo de notas distribuidas para toda a entrevista.

Entre 8 e 9 pontos Entre 4 e 5 pontos
150 oo BEntre 4 e 5 pontos
OEntre 5 e 6 pontos
Entre 7 e 8 pontos Entre 5 e 6 pontos P
15% 15% BEntre 6 e 7 pontos
Entre 6 e 7 pontos
40% OEntre 7 e 8 pontos

OEntre 8 e 9 pontos

Fonte: o préprio autor.

Observa-se que nem em termos de respostas “ndo justificadas” houve quem acertasse
quantidade suficiente de itens relativa a margem superior a 8 pontos. A Figura 58 apresenta os
resultados se apenas fossem atribuidas notas as questdes relativas a poténcia elétrica, ultimo

nivel, foco principal da abordagem.

Figura 58 — Simulacéo de notas distribuidas para o ultimo nivel.

Entre 8 e 9 pontos 10%

E Entre 1 & 2 pontos

Entre 4 pontos 15%

Entre 1 e 2 pontos 40%

B Entre 2 e 3 pontos

@ Entre 4 e 5 pontos
O Entre 8 e 9 pontos

Fonte: o préprio autor.
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Observa-se que o melhor desempenho, obtido por apenas dois individuos, situou-se
entre 8 e 9 pontos. Ante a esta excecdo a maior quantidade de classificacdes se deu entre 1 e 2
pontos, ou seja, baixissima quantidade de acertos. A Tabela 12 apresenta alguns fatos que

chamaram a atencgdo durante as entrevistas, acompanhados de sua analise.

Tabela 12 — Fatos de destaque durante a investigacao.

Respostas dos estudantes

Andlise dos fatos

A maioria dos alunos definiu tenséo elétrica
como diferenca de potencial, mas ndo soube
explicar como exatamente esta diferenca se

relaciona com a corrente elétrica.

Demonstraram que a auséncia de conceitos
fisicos os conduziu a uma manipulagdo
mecénica da lei de Ohm.

Diversos alunos declararam como correto
utilizar os termos tensdo, diferenca de
potencial, forca eletromotriz e queda de
tensdo sem distingdo. Os que ndo
concordavam ndo conseguiam explicar com
clareza o conceito de forga eletromotriz.

Desconheciam a existéncia de fenémenos
microscopicos como, por exemplo, a a¢do do
campo elétrico. Estavam condicionados a
interpretar tais termos sem distincdo por
possuirem a mesma unidade de medida (V).

Alguns alunos afirmaram que pode existir
tensdo sem corrente e corrente sem tensdo.
Quando a entrevista passava a abordar o
fendmeno da resisténcia parte deles, ao
serem questionados se “sempre que existir
tensdo havera corrente?”, retificavam a
afirmacéo sobre a existéncia de corrente sem
tenséo.

Demonstrando que poucas vezes durante a
vida académica foram levados a confrontar
ideias e estabelecer o raciocinio indutivo.
Acabavam, na maioria dos casos, tomando
decisbes sem antes realizar previsdes ou
avaliar possibilidades.

A maioria dos alunos ndo relacionava a
temperatura como um fator influente na
resisténcia elétrica.

Especialmente porque eles resgatavam na
I
R=p.—,
A
empregavam-na constantemente de forma
mecanicista e ndo estabeleciam mais a sua

validade perante uma faixa de temperatura.

memoria a expressao

Ao se colocar trés resistores idénticos em
paralelo (sem identificar seus valores) e
informar a corrente fornecida pela fonte
alguns alunos alegaram ndo ser possivel
determinar a corrente nos demais ramos sem
que fosse informada a magnitude das
resisténcias.

Alguns alunos ndo estavam aptos a aplicar as
leis de Kirchhoff na analise literal de
circuitos afirmando que para fazé-lo seria
necessario atribuir valores numéricos aos
elementos, demonstrando clara auséncia de
“visdo” perante os fendmenos envolvidos.

Quando questionados sobre as consequéncias
de se alterar o resistor de um chuveiro (para
mais) a uma tensdo constante a maior parte
dos alunos afirmou que o fato iria gerar
maior poténcia, pois, aumentando-se a
resisténcia também se aumenta o efeito
Joule.

Nestes casos o0s estudantes adotavam a

expressio P =RI?, nio consideravam que o
aumento da resisténcia com uma tensdo
constante implicaria na reducéo da corrente e
apresentavam  explicacbes  equivocadas
quanto a inter-relacdo grandezas
elétricas.

das
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Continuacdo da Tabela 12 — Fatos de destaque durante a investigacao.

Quando era mostrada aos estudantes uma
ligacdo (real) de duas lampadas, uma de 60
W e uma de 100 W, em série eles afirmavam
de imediato que a de 100 W deveria brilhar
com maior intensidade. Em seguida o
circuito era energizado e, surpresos, eles
afirmavam que havia alguma “alteragdo” no
circuito com o proposito de confundi-los.
Alguns solicitavam para verificar as
conexoes.

Os que ousaram justificar o fenémeno
disseram que, provavelmente, a lampada de
60 W brilhava com maior intensidade porque
ela era a primeira do circuito e com isto
oferecia a “primeira” oposi¢do a passagem de
elétrons pelo circuito. Em nenhum momento
conseguiram estabelecer conexdes ldgicas
entre os fendbmenos envolvidos e a influéncia
das grandezas nominais para a operagdo de
um sistema.

Fonte: o préprio autor.

Nenhum aluno da amostra conseguiu justificar conceitualmente todos os itens para 0s
quais foi questionado. A maioria obteve bons resultados numéricos durante a analise dos
circuitos correspondentes ao nivel 3, entretanto, quando solicitados a fazer previsdes sobre a
alteracdo de algum elemento do circuito ou quando solicitados a prover explicacdes apenas
conceituais (ou simbdlicas) os mesmos ndo obtinham sucesso. Este fato demonstra o quao
fortemente modelos mecanicistas de ensino, aprendizagem e avaliagcdo tém influenciado a
formacdo académica.

Apenas dois alunos do grupo (um do sexto e um do quarto periodo) responderam
corretamente a questdo das lAmpadas em série e antes que elas fossem energizadas alegaram
que o tipo de ligacdo ndo propiciaria sua alimentacéo nas caracteristicas nominais. Destaca-se
que o estudante do sexto periodo ndo é tido, perante seu historico escolar, como um “bom
aluno”. Apods seu segundo ano de graduacdo ele ja acumulava um ano inteiro de disciplinas
em dependéncia (este aluno cursou a disciplina de circuitos elétricos | duas vezes).

Ao solicitar para que este estudante respondesse o ILS (redefinido no item 4.2)
observou-se que ele apresentara forte tendéncia para os polos visual e sensorial — e como
apontado por Felder e Silverman (1988) a maioria dos professores de engenharia tendem,
nestas dimensdes, para os polos verbal e intuitivo.

No que diz respeito a hipotese sequencial do aprendizado inicialmente estabelecida,
verificou-se que algumas alteracBes faziam-se necessarias. Observou-se que todos 0s
estudantes que conceituavam de modo adequado a influéncia da tensdo em um circuito
elétrico também o faziam com a resisténcia. Porém, a reciproca nédo era verdadeira. Observou-
se ainda que manipular adequadamente resisténcias série e paralelo nem sempre implicava em

compreender sua acdo em um circuito. Neste caso, sugere-se que em um nivel se estabeleca o
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entendimento do fenbmeno e, posteriormente, se observe os métodos para simplificacdo de
circuitos.

Deste modo a conclusdo do estudo, em termos dos niveis de evolugdo dos modelos
mentais, caracteriza que a progressao mais adequada do conhecimento para este tépico ficaria
assim:

= Nivel 1 — Explicar os conceitos de corrente e resisténcia elétrica e a sua
interdependéncia em um circuito elétrico;

= Nivel 2 — Definir os conceitos de tensdo elétrica, estabelecendo relagdes do ponto de
vista atbmico e relaciona-la com as demais grandezas através da lei de Ohm;

= Nivel 3 — Compreender os métodos de simplificacdo de circuitos (resisténcia
equivalente) e conceituar as leis de Kirchhoff (lei dos nds e das malhas) na anélise de
circuitos;

= Nivel 4 — Definir o conceito de poténcia em sistemas fisicos e compreender o
significado da poténcia elétrica em circuitos. Analisar a influéncia das grandezas

nominais no que diz respeito a poténcia dissipada (ou convertida) em um circuito.

Mais do que descobrir os modelos mentais utilizados (que podem ser diversos, pois
diferentes estratégias de raciocinio podem ser utilizadas para se resolver um problema de
mesmo nivel de complexidade), na abordagem deste trabalho faz-se uso deles (modelos) para
se visualizar a sequéncia mais coerente da aprendizagem, a evolucdo dos niveis, na
perspectiva das dividas comumente apresentadas pelos alunos e ndo na perspectiva dos
docentes. Como visto por estes resultados e pelos apresentados em Vieira Junior e Colvara
(2010a) nem sempre sdao pontos de vista totalmente equivalentes. Estas defini¢fes irdo
alimentar os niveis hierarquicos para 0 AVA sugerido no Capitulo 5.

Nota-se que o estudo realizado abordou conteudos que deveriam ser facilmente
vencidos por estudantes de engenharia elétrica. Especialmente por ja terem sido abordados no
ensino médio e por ja terem sido revistos nas disciplinas basicas do curso de engenharia.

Entdo se conclui que determinadas lacunas conceituais passam despercebidas a
academia e podem se somar na medida em que as abordagens se tornam mais complexas.
Obstaculos na compreensdo integral destes fendmenos poderdo influenciar analises mais
elaboradas como as exigidas para se conceituar as poténcias aparente, ativa e reativa em
sistemas de corrente alternada e para se compreender o “fendomeno” do fluxo de poténcia em

sistemas de energia.
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Ressalta-se que, embora ndo seja uma regra, 0 grupo investigado € composto por
alunos de uma universidade publica federal que, em tese, possui melhor critério de selecéo
dada a concorréncia nos processos vestibulares. Por outro lado, podem-se estabelecer algumas
conjecturas com vistas a afirmar que muitas vezes os itens em exames vestibulares séo
propostos pelos proprios docentes das universidades e, nem sempre, passam por um estudo
criterioso de selecdo. Com isto abre-se 0 precedente para que estas provas, inclusive, também
se permitam resolver (em alguns casos) com certa contribuicdo mecanicista. Uma mudanca
neste cenario podera ocorrer na medida em que recentemente as universidades tém aderido a
utilizacdo do ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio) como critério unico de selecéo.

O ENEM utiliza uma abordagem avaliativa diferenciada, pois, além do conhecimento
“bruto” normalmente privilegiado nas avaliacdes convencionais busca mensurar diversos
fatores cognitivos (varidveis latentes) através da associacdo das respostas dadas pelos
estudantes aos diversos itens. Gomes (2005), em sua tese de doutorado, aborda em detalhes a
relacdo dos diversos fatores da inteligéncia e habilidades mensuradas no ENEM sob uma
perspectiva matematica (psicométrica). E neste sentido que este trabalho propde mensurar a
variavel de controle cognitiva, previamente citada na apresentacédo do trabalho.

No topico seguinte sera apresentada a contribuicdo dada por esta pesquisa a medida da
segunda variavel de controle (os estilos de aprendizagem).

4.2 Validade do Indice de Estilos de Aprendizagem (ILS) de Felder e Soloman (1991)

Felder em um prefacio escrito em 2002 para versao original do artigo em que
apresenta sua teoria, afirma que o questionario (ILS) desenvolvido para identificar os estilos
de aprendizagem contidos em seu modelo, foi traduzido para (pelo menos) seis idiomas e que
recebe na sua homepage mais de cem (100) mil acessos por ano*’. Em razdo desta crescente
utilizacdo, o ILS foi alvo de diversos estudos de validacdo e muitos deles apresentaram
resultados insatisfatérios (LIVESAY; DEE; NAUMAN; HITES, 2002; SEERY;
GAUGHRAN; WALDMANN, 2003; VAN ZWANENBERG; WILKINSON; ANDERSON,
2000; ZYWNO, 2003).

Felder e Spurlin (2005), entdo, apresentaram uma sintese destes estudos e fizeram

algumas consideragdes em relacdo aos resultados encontrados. No que diz respeito ao “teste-

“° Estima-se ainda que o artigo original de 1988 ja tenha recebido aproximadamente 1 milhdo de
citacdes na literatura.
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reteste” Livesay et al. (2002), Seery et al. (2003) e Zywno (2003) mostraram que sua
aplicacdo e reaplicacdo, em um intervalo coerente de tempo*, reproduz satisfatoriamente os
mesmos resultados.

No tocante a confiabilidade (consisténcia interna), utilizada por alguns trabalhos,
Felder e Spurlin (2005) destacam algumas peculiaridades relacionadas ao alfa de Cronbach.
Esta métrica verifica a homogeneidade dos itens perante um mesmo fator latente, uma media
entre todas as possiveis correlagdes entre respostas e dimensdes (FELDER; SPURLIN, 2005).
Diferentes critérios de aceitabilidade de alfa sdo apropriados para testes de dois tipos: quando
a grandeza a ser medida baseia-se em testes de conhecimento especifico ou de habilidades
(por exemplo, algebra) ou quando a grandeza reflete preferéncias ou atitudes (por exemplo,
comportamento). No segundo caso, ao invés de coeficientes de ordem superior a 0,75 (que
foram adotados nestas analises), sdo aceitos aqueles que excedam os 0,5 pontos (TUCKMAN,
1999).

Deste modo Felder e Spurlin (2005) mostram que em quatro estudos realizados
(LIVESAY et al., 2002; SPURLIN, 2002 apud FELDER; SPURLIN, 2005; VAN
ZWANENBERG et al., 2000; ZYWNO, 2003), apenas uma dimensdo em um dos trabalhos
apresentou tal coeficiente menor que 0,5.

Estes autores calcularam também o coeficiente de correlagdo de Pearson®’ para
observar o comportamento entre as dimensdes e, com exce¢do de Spurlin (2002 apud
FELDER; SPURLIN, 2005), realizaram tambeém analise fatorial com o mesmo objetivo.
Exceto as correlacGes identificadas entre sensorial/intuitivo e sequencial/global, as demais
escalas apresentaram-se satisfatoriamente ortogonais, 0 que indica que as questfes de uma
dimens&o ndo seriam influenciadas por outras.

Quanto a andlise fatorial todos concluiram que as escalas ativo/reflexivo,
sensorial/intuitivo e visual/verbal podem ser consideradas independentes, mas as escalas
sequencial/global e sensorial/intuitivo mostraram um moderado grau de associagao
confirmando o apontado no estudo anterior de correlagdes.

Felder e Spurlin (2005) lembram, entretanto, que este fato ja era previsto na teoria
original, apresentada no Capitulo 3, e também nos estudos sobre estilos de aprendizagem

4 Seery et al. (2003) sugerem um intervalo de quatro semanas: tempo grande o suficiente para que
as respostas dadas anteriormente ndo sejam lembradas, mas néo tdo grande para que a grandeza a
ser avaliada néo tenha se modificado significativamente perante eventos naturais.

2 Mede o grau de correlacdo entre duas variaveis e assume valores entre -1 e +1: 1 significa
correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis, -1 significa correlagdo perfeita negativa (o
acréscimo de uma implica em decréscimo de outra) e 0 significa ndo dependéncia linear entre as
variaveis.
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realizados por Lawrence (1994), ratificados por Silverman (2002). Eles defendem que esta
ocorréncia ao inves de invalidar, fortalece o ILS, pois a validade de um construto deve
também levar em consideracdo se ele atende as suas prerrogativas teéricas.

Os autores atestam que embora do ponto de vista psicométrico*® possa haver
problemas, esta correlacdo ndo representa uma preocupacdo no que concerne a aplicacéo

principal do instrumento: auxiliar professores a usarem um estilo de ensino equilibrado.

As dimens@es sensitivo/intuitivo e sequencial/global representam diferentes
aspectos do aprendizado e os métodos instrucionais necessarios para atender as
preferéncias em uma escala sdo diferentes daqueles requeridos pela outra. Se isto
quer dizer que atingir as necessidades dos alunos intuitivos beneficia também os
globais, a tarefa do professor torna-se mais facil — traduzido de Felder e Spurlin
(2005).

Além disto, Felder e Spurlin (2005) demonstram que em testes realizados em dez
instituicbes de ensino de engenharia confirmaram-se as tendéncias de personalidade: mais
ativa do que reflexiva, mais sensitiva do que intuitiva, mais visual do que verbal e mais
sequencial do que global. Entretanto, afirmam que as instrugdes convencionais nestes cursos
favorecem alunos reflexivos, intuitivos e verbais.

De todo modo as convergéncias para as trés primeiras dimensdes e, em menor medida,
para a ultima delas validam a proposta. Uma unica consideracdo é a de que 0s cursos de
engenharia civil, por serem mais concretos possam, talvez, atrair mais alunos sensitivos do
gue os cursos de engenharia elétrica, 0s quais possuem conceitos mais abstratos — Kuri e

Truzzi (2002) também concordam com esta hipotese.

4.2.1 Diferentes contextos

Mesmo que o ILS seja valido em um determinado grupo de sujeitos para o contexto
em que foi criado, ao se mudarem as caracteristicas culturais sua validade pode ser
comprometida (ANASTASI; URBINA, 2000). No Brasil, diante da versdo traduzida por
Marcius F. Giorgetti e Nidia Pavan Kuri em 1996*, apenas dois estudos de validagdo foram

“ Ppsicometria é uma éarea da psicologia que utiliza matematica aplicada para mensurar

comportamentos humanos, através da construgéo e validacdo de testes.
* KURI, Nidia Pavan. ILS de Felder e Soloman [mensagem pessoal]. Mensagem recebida por
<niltom@gmail.com> em 11 set. 2012.



126

desenvolvidos Lopes (2002) e Machado et al. (2001) e em ambos a eficacia do instrumento
foi dada como comprometida.

Através de recursos estatisticos de analise descritiva, andlise inferencial e analise
fatorial, Lopes (2002) assume que a versdo em portugués do instrumento ndo cumpre
satisfatoriamente o objetivo para o qual se propde. Neste estudo foram utilizadas técnicas de
analise fatorial e de consisténcia interna (verificando a correlagdo existente entre cada item do
teste com o total dos itens).

Machado et al. (2001) utilizando também técnicas estatisticas de analise exploratéria,
via SPSS, concluiram que o instrumento ndo pode ser considerado validado e que a estrutura
fatorial encontrada ndo corresponde a estrutura fatorial proposta pelos criadores do mesmo.
Em suas consideracdes, eles apontam que os estilos de aprendizagem nédo se apresentam bem
definidos ou que os itens que operacionalizam o fendmeno ndo permitem sua segura
diferenciacéo.

Felder e Spurlin (2005) lembram que embora o instrumento no seu idioma original
possa ser considerado confiavel, valido e adequado, em geral as traducGes ndo passam por
processos extensos de validacéo e os resultados até entdo apresentados para ndo nativos (do
idioma inglés) ndo podiam sozinhos afirmar ou negar a validade do ILS.

Este fato é evidenciado pelas divergéncias notadas entre a definicdo de itens por fator
ao se comparar os resultados de Lopes (2002) e Machado et al. (2001)*. Atribui-se tal
discordancia, entre outras possibilidades, ao fato de que no trabalho de Lopes (2002) mais de
50% dos alunos eram de ciéncias humanas e no trabalho de Machado et al. (2001) o publico
foi exclusivamente de funcionarios (ndo-estudantes) de uma instituicdo financeira.
Dependendo do método de anélise utilizado o resultado de validacdo de um teste perante uma
amostra pode ndo ser generalizado a outra (ver item B.5 do Apéndice B).

Aliado a isto verificaram-se fortes problemas contextuais nos itens da versao brasileira
do ILS ao se analisar os principios estabelecidos pela modelo original de Felder e Silverman

(1988). Um exemplo € a questdo 34 que pertence a dimensao sensorial/intuitivo:

34. Considero um elogio chamar alguém de:
a) Sensivel

b) Imaginativo

** Esta divergéncia pode ser claramente observada na Tabela 14, quando os resultados s&o

discutidos.
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A opcéo referente ao polo sensorial € a letra “a”. O adjetivo “sensivel” apresenta uma
ambiguidade, pois no contexto exposto pode se referir a caracteristica emocional da pessoa
(alguém que, por exemplo, tenha facilidade para chorar). Segundo proposto na teoria original,
este item deveria indicar aquele individuo cuja percepcdo dos fatos estd mais ligada aos
sentidos (tato, visdo, audicdo etc.) e que ao invés da inovacdo adota métodos padrdo para
realizar tarefas.

Analisando as respostas dadas por alunos de engenharia para as perguntas desta
dimensdo, pode-se verificar claramente a interferéncia desta ambiguidade em funcéo do baixo
percentual de respostas obtido para questdo 34 (Figuras 59 e 60). Para esta analise aplicou-se
a versdo traduzida do questionario no curso de engenharia elétrica do IFMG e utilizaram-se,
também, os resultados obtidos por Kuri e Truzzi (2002) em um estudo realizado na USP

(Universidade de Séo Paulo).

Figura 59 — Resultado para a op¢do “sensorial” na dimensdo sensorial/intuitivo obtido no IFMG.

Percentual para "sensorial"
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Fonte: o préprio autor.

Figura 60 — Resultado para a op¢ao “sensorial” na dimensdo sensorial/intuitivo obtido na USP

Percentual para "sensorial"
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2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42

Numero das questdes

Fonte: Kuri e Truzzi (2002).
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Embora possam existir niveis distintos de preferéncia, outros estudos (FELDER;
SILVERMAN, 1988; GODLESKI, 1983; GODLESKI, 1984; KURI; TRUZZI, 2002) ja
demonstraram que a maioria dos alunos de engenharia apresenta caracteristicas relativas ao
polo “sensorial”. Portanto, 0 comportamento visto nos gréaficos para a questdo 34 evidencia
falha no seu contexto. Tratando-se de um grupo com caracteristicas em comum, esperava-se
uma menor faixa de variacdo para as questfes de uma mesma dimensé&o.

Chama atengdo também a similaridade entre os graficos obtidos nas duas instituicdes,
o0 que reforca a ideia de que realmente hd um comportamento equivalente entre alunos de uma
mesma area. Destaca-se ainda que a mesma questdo, em consenso, foi excluida na definicdo
de itens por fator em ambos os estudos apresentados (LOPES, 2002; MACHADO et al.,
2001).

As figuras adiante (Figuras 61, 62 e 63) apresentadas por Kuri e Truzzi (2002) para
outras dimensBes também apresentaram 0 mesmo comportamento (quanto aos itens
discrepantes perante aos demais), requerendo andlises mais cuidadosas para as

descontinuidades encontradas.

Figura 61 — Resultado das questfes referentes a dimensao sequencial/global obtido na USP.
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Fonte: Kuri e Truzzi (2002).
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Figura 62 — Resultado das questdes referentes a dimensdo visual/verbal obtido na USP.

Percentual para "visual"
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Fonte: Kuri e Truzzi (2002).

Figura 63 — Resultado das questdes referentes a dimenséo ativo/reflexivo obtido na USP.

Percentual para "ativo"

90
80
70
60

50 -
40 -
30 A
20
10
0 - T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41

Numero das questdes

Fonte: Kuri e Truzzi (2002).

Observando-se os graficos para todas as dimensdes, percebe-se que as questdes 4, 15,
17, 21, 25, 28 e 34 apresentam uma discrepancia muito grande em relacdo as outras e que
existem questdes que possuem forte tendéncia para um dos polos; sdo elas: 3, 4, 6, 13, 18, 19,
23,28 ¢ 38.
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Reconhece-se a grande contribuicdo oferecida pelos autores que propuseram a
primeira versdo brasileira do instrumento, entretanto, diante dos resultados apresentados e
principalmente dos indicios levantados quanto ao contexto de algumas questdes perante as
teorias que as geraram, fica evidente que o instrumento estd com sua validade comprometida.
Embora Lopes (2002) tenha sugerido um estudo de validacdo semantica, ja que além da
traducdo do instrumento é necessaria uma adaptacdo do mesmo para a cultura e contexto
brasileiro, ndo ha na literatura nenhum trabalho que o tenha realizado mesmo sendo este
instrumento largamente utilizado também por pesquisadores nacionais (CATHOLICO;
OLIVEIRA NETO, 2008; COCCO, 2004; FIGUEIREDO; NORONHA; OLIVEIRA NETO,
2008; OTTO, 2007; VIEIRA JUNIOR; SILVA; VIEIRA, 2009; etc.).

Portanto, considerando-se todo o exposto, este trabalho estabeleceu uma metodologia
de anélise mais confiavel e coletou uma amostra somente com estudantes das ciéncias exatas
para uma nova analise fatorial da versdo original em portugués.

A partir de uma analise fatorial as divergéncias apresentadas pelos estudos anteriores
(LOPES, 2002; MACHADO et al., 2001) foram sanadas e as fragilidades reais do instrumento
constatadas. Realizou-se, entdo, uma revisao dos itens baseada em todos os pressupostos
tedricos utilizados na sua construgdo e criou-se uma nova versao do ILS que foi devidamente
validada. Partiu-se do pressuposto que um teste de comportamento é muito sensivel a ruidos
que sdo, por sua vez, de dificil mensuracdo. Por isto, considerou-se a possibilidade de criar
uma versdo reduzida do ILS para que sua extensdo ndo fosse cansativa, 0 que implicaria em

respostas aleatdrias. Todas estas etapas sdo apresentadas a seguir.

4.2.2 Uma nova versdo do ILS de Felder e Soloman (1991)*

O ILS foi entdo aplicado em um grupo de 400 alunos de cursos superiores em ciéncias
exatas (sendo 336 de Engenharia Elétrica e 64 de Computacdo) e em seguida foi feita uma
analise fatorial dos dados. Segundo Hair et al. (2006), para este tipo de analise é necessario
um namero de pessoas de 5 a 10 vezes maior que a quantidade de variaveis analisadas. Como
a amostra foi composta por 400 individuos e esta versdo possuia 44 itens, trabalhou-se com
um numero de 9,1 vezes a quantidade de varidaveis — qualificando a amostra como

suficientemente segura para os procedimentos.

6 Aqui chamado de N-ILS (New Index of Learning Styles)



131

Para tornar o grupo mais homogéneo e assegurar que a validade deste construto, na
pior situacdo, atenderia o publico de interesse (estudantes de engenharia) buscou-se por
alunos que cursavam diferentes periodos (isso levou a uma andlise dos fatores mais
equilibrada). A amostra pesquisada foi constituida de estudantes do curso de engenharia
elétrica das seguintes instituicdes: Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei (UFSJ —
Campus Séo Jodo del Rei), Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais
(CEFET-MG — Campus Belo Horizonte), Universidade Estadual Paulista (UNESP — Campus
Ilha Solteira) e Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG — Campus Formiga); alunos do curso
de ciéncia da computacdo do Centro Universitario de Formiga (UNIFOR — Campus Formiga);
e alunos do curso superior de tecnologia em andlise e desenvolvimento de sistemas do
Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG — Campus Bambui).

O questionario foi disponibilizado na internet sendo distribuidas senhas individuais
(ndo-identificaveis) a cada estudante durante um encontro realizado nas respectivas
instituicbes quando os objetivos da pesquisa foram devidamente apresentados.

A primeira instituicdo cujo acesso foi autorizado foi a UFSJ. Apesar de terem sido
convidadas mais de 300 pessoas nesta ocasido, apenas 132 alunos (o que corresponde a 44%
dos convidados) voluntariamente acessaram 0 questionario e contribuiram com a pesquisa
(esta média de adesdo manteve-se nas demais instituicdes visitadas). Embora este fato
exigisse que fosse contatado um ndmero muito maior de individuos que o necessario para a
pesquisa, ele assegurou que aqueles que o fizeram realmente estavam comprometidos em
contribuir com a investigagdo®’.

Apos esta aplicacédo foi realizada uma andlise fatorial exploratéria a fim de verificar se
0 que foi proposto no instrumento original podia ser aplicado no contexto brasileiro (mais
especificacbes sobre este tipo de analise e os métodos utilizados sdo apresentados no
Apéndice B). Segundo Pasquali (1998) a matriz de correlacOes, para ser fatoravel, deve
apresentar muitas correlacdes entre os itens acima de 0,3. Para mensurar este fato foi aplicada
a medida de adequacdo Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e obtido o valor de 0,657 — considerado
aceitavel por Hair et al. (2006).

Para identificar a quantidade de fatores na amostra podem-se verificar diversos
critérios como, por exemplo, o de Kaiser (conhecido por “autovalores > 1’ ou “raiz latente™).

Este critério segue o raciocinio de que qualquer fator individual deve explicar a variancia de

*" Ao todo foram convidados aproximadamente 910 estudantes, sendo sua quase totalidade do curso
de engenharia elétrica.
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pelo menos uma variavel e, para isto, apenas o0s autovalores maiores que 1 sdo considerados
significantes.

Atraves do teste “Scree Plot” (Figura 64), puderam ser observados 16 fatores que
possuiam autovalores maiores ou iguais a 1, entretanto, de acordo com Furtado (1996) podem
ser adotados como principais apenas os quatro fatores identificados graficamente acima do
“cotovelo” (maior ruptura) nesta figura. Este fato coincide com a proposicao original do
modelo de Felder e Silverman (1988) de quatro dimensdes (percepgdo, entrada,
processamento e entendimento).

Hair et al. (2006) lembra ainda que ndo existe uma base exata para decidir o numero
de fatores e sugere que o critério a “priori” possa também ser decisivo, 0 que novamente

indica a utilizacdo de quatro fatores conforme a proposicao tedrica original.

Figura 64 — NUmero de fatores a extrair (critério de eigenvalue >1).
Scree Plot
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Component Number
Fonte: o préprio autor.

Considerando-se isso, optou-se pela extracdo de quatro fatores utilizando-se o0 método
de extracdo dos ‘“componentes principais” ¢ o método de rotacdo obliqua “oblimim”. O
método das componentes principais é apropriado quando a preocupacao principal € identificar
0 nimero minimo de fatores necessarios para explicar a maior quantidade de variancia do
conjunto de dados. Ja a rotacdo obliqua, que consiste em posicionar os eixos de modo que

cada fator possa ser interpretado pelos maiores carregamentos possiveis, foi adotada porque
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quando os fatores mostram-se ortogonais (0s itens de uma dimensdo nao influenciam nem sao
influenciados por outra) isto quer dizer que eles de fato sdo ortogonais*, o que torna a anélise
mais realista. Faz-se uma Unica ressalva no sentido de que a ndo-ortogonalidade pode tornar
valido um conjunto de variaveis para uma determinada amostra, mas nem sempre permite que
os resultados sejam generalizados. Este fato é acentuado quando se usam amostras pequenas
(HAIR et al., 2006). Por esta razédo se deixou claro que, na pior situacdo, o novo ILS é valido
para alunos das ciéncias exatas — especialmente estudantes de engenharia elétrica.

Para esta analise foi utilizado o SPSS. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

Tabela 13 — Matriz fatorial do ILS.

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
Questdo 02 -0,448*
Questdo 09 0,403
Questdo 13 0,433
Questdo 16 0,309*
Questdo 21 0,412
Questdo 33 0,328
Questdo 37 0,579
Questdo 43 0,391*
Questdo 01 0,555*
Questdo 05 0,367*
Questdo 06 0,556
Questdo 10 0,386
Questdo 17 0,331*
Questdo 18 0,507
Questdo 25 0,496*
Questdo 29 0,305*
Questdo 38 0,568
Questédo 03 0,468
Questdo 07 0,698
Questdo 11 0,574
Questdo 15 0,411
Questo 19 0,437
Questdo 23 0,484
Questdo 27 0,487
Questdo 31 0,719
Questdo 35 0,313
Questdo 08 0,316
Questdo 12 0,420

8Os métodos de rotacdo ortogonal impdem esta condicdo a priori, hdo permitindo visualizar
eventuais correlagfes entre dimensées quando existirem.
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Continuacdo da Tabela 13 — Matriz fatorial do ILS.

Questdo 14 0,452*
Questdo 20 0,436
Questdo 22 0,511*
Questdo 24 0,435
Questdo 30 0,399*
Questdo 32 0,342
Questdo 36 0,510
Questéo 42 0,480*
Questfio 44 0,396
* indica as questBes dentro de cada fator que ndo correspondem
a respectiva dimensdo conforme o modelo tedrico.

Fonte: o préprio autor.

Fazendo-se a andlise das cargas fatoriais verificou-se que os itens 4, 26, 28, 34, 39, 40
e 41 apresentaram-se insatisfatoriamente, ou seja, abaixo de 0,3 fazendo com que 15% dos
itens do questionario fossem descartados inicialmente.

O fator 1 ficou composto de oito itens: 2, 9, 13, 16, 21, 33, 37 e 43. O fator 2 de nove
itens: 1, 5, 6, 10, 17, 18, 25, 29 e 38. O fator 3 de nove itens: 3, 7, 11, 15, 19, 23, 27, 31 e 35.
O fator 4 de onze itens: 8, 12, 14, 20, 22, 24, 30, 32, 36, 42 e 44.

Todavia, ndo se pode dizer que os itens restantes conferem 85% de funcionalidade ao
instrumento, pois apenas o terceiro fator agrupou questdes pertencentes a uma mesma
dimensdo segundo o modelo tedrico. Nos demais fatores ocorreram agrupamentos de questfes
de diferentes dimensdes. Se forem considerados os agrupamentos mais significativos para
uma mesma dimenséo, a nova configuragéo seria esta:

= Fator 1 (Ativo/Reflexivo — A/R): 9, 13, 21, 33 e 37;

= Fator 2 (Sensorial/Intuitivo — S/1): 6, 10, 18 e 38;

= Fator 3 (Visual/Verbal — V/V): 3,7, 11, 15, 19, 23, 27, 31 e 35;
= Fator 4 (Sequencial/Global — S/G): 8, 12, 20, 24, 32, 36 e 44.

Deste modo, dos 44 itens apenas 25 poderiam ser considerados eficientes e
coerentemente agrupados, o que corresponde a 56% de funcionalidade para a versdo original
(traduzida). Ainda assim tem que se destacar que as cargas fatoriais destes itens se aproximam
muito do minimo admissivel (entre 0,3 e 0,4), portanto, nem os itens classificados como
validos apresentam-se confiaveis.

A titulo de comparacdo a Tabela 14 confronta a categorizacdo de cada item conforme
sua dimensao, apresentada em cada estudo de validacgéo realizado no Brasil.
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ITEM Versdo Original Andlise deste trabalho | Lopes (2002) Machado et al. (2000)
1 AR S/ S/l S/l
2 S/l AR AR VIV
3 VIV A% - -

4 S/G - - -

5 AR S/ - A/R*
6 S/ S/ S/I* S/
7 VIV VIV* VIV* VIV*
8 S/G SIG* VIV -

9 AR A/R* A/R* A/R*
10 S/l S/I* - S/*
11 VIV VIV* V/IV* VIV*
12 S/G S/G* SIG* -
13 AR A/R* A/R* A/R*
14 S/I SIG S/I* S/
15 VIV VIV* VIV* VIV*
16 SIG AR - -
17 A/R S/ S/ -
18 S/l S/I* S/I* S/
19 VIV VIV* VIV* VIV*
20 S/IG S/G* SIG* VIV
21 AR A/R* - -
22 S/ SIG SIG VIV
23 VIV VIV* VIV* VIV*
24 SIG SIG* - VIV
25 AR S/ A/R* VIV
26 S/ - - -
27 VIV VIV* - VIV*
28 S/G - VIV -
29 AR S/ - S/l
30 S/l S/G - S/*
31 VIV A% VIV* VIV*
32 S/G S/G* S/G* S/G*
33 AR A/R* A/R* -
34 S/ - - -
35 VIV VIV* S/l S/l
36 SIG SIG* SIG* VIV
37 AR A/R* A/R* A/R*
38 S/l S/1* S/I* S/
39 VIV - S/ S/l
40 S/G - - S/l
41 AR - - -
42 S/ SIG SIG -
43 VIV AR - -
44 SIG SIG* - -
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Continuacdo da Tabela 14 — Confronto dos resultados obtidos em cada trabalho.

Quantidade
de Itens 25 19 18
coincidentes
“*” indicam os itens cuja dimensdo de agrupamento na analise de validacdo coincidem com as
dimensdes a eles atribuidas no modelo tedrico;
“-” indicam que ndo se agruparam em nenhuma dimensao apos a analise.

Fonte: o préprio autor.

Analisando-se a proposta da versdo original com os resultados obtidos em cada um
destes trabalhos, sdo poucos os itens que concordaram entre si. Dos 44 itens apenas 13
estavam presentes em todos os trabalhos (inclusive na proposta original). Na dimenséo
Ativo/Reflexivo trés itens: 9, 13 e 37. Na dimensdo Sensitivo/Intuitivo trés itens: 6, 18 e 38.
Na dimensdo Visual/Verbal seis itens: 7, 11, 15, 19, 23 e 31. Na dimensdo Sequencial/Global
apenas um item: 32.

Todavia, destaca-se também que o melhor resultado neste sentido (concordancia de
itens com o modelo teodrico) foi o apresentado por este trabalho, 0 que o permite ser
considerado mais confiavel que os demais. Por esta razdo ele foi tomado como base para a
continuidade desta pesquisa.

A partir de entdo foi criada uma versdo reduzida do ILS, composta de vinte e oito
questdes, com a ajuda de seis juizes: uma psicologa, uma pedagoga, um técnico em assuntos
educacionais (licenciado em fisica) e trés pesquisadores da area de educacéo em engenharia®.
Para isto, estes juizes realizaram uma extensa discussdo sobre as principais caracteristicas de
cada polo definidas por Felder e Silverman (1988) e por seus precursores, como Myers-Briggs
(apud KURI, 2004) e Kolb (1971). Esta revisdo baseou-se, prioritariamente, nos itens que
obtiveram melhor resultado na primeira analise.

A reducéo foi efetuada com o propdésito de que os usuarios ndo se sentissem cansados
com a extensao do teste. Este fato poderia implicar em respostas aleatérias o que prejudicaria
a eficiéncia do teste. A versdo idealizada possui cinco itens por dimensdo (totalizando vinte
questBes), porém, como um dos objetivos implicitos na analise exploratéria é a reducdo de
itens (HAIR et al., 2006), criou-se uma versao com sete itens por dimenséo (totalizando vinte
e oito questdes) para que se tivesse uma margem de seguranca.

Dentre os vinte e cinco itens satisfatorios identificados na analise preliminar ndo foi
possivel identificar cinco itens por dimensdo (0 segundo fator possuia apenas quatro itens

satisfatorios). Aliado a isto, optou-se por uma revisdo dos itens para que fosse possivel

A psicéloga, a pedagoga e o técnico em assuntos educacionais sdo especialistas em educacéo e
servidores técnico-administrativos do departamento pedagogico do IFMG Campus Formiga.



137

melhorar as cargas fatoriais de cada questdo (o0 que lhes atribuiria maior confiabilidade) e
também melhor ajustar a ocorréncia de itens dentro da dimensdo especifica que o modelo
tedrico apresenta (o que Ihes atribuiria melhor ortogonalidade).

Além da exclusdo de alguns itens, também foram propostas mudangas em algumas
questdes para uma melhor adaptacdo a cultura brasileira. Esta nova versdo pode ser vista a

sequir.

Tabela 15 — Novo modelo do questionério.

1 Quando estou aprendendo algum assunto novo, gosto de:

a primeiramente, discuti-lo com outras pessoas.

b primeiramente, refletir sobre ele individualmente.

2 Se eu fosse um professor, eu preferiria ensinar uma disciplina:

a que trate com fatos e situacdes reais.

b que trate com ideias e teorias.

3 Quando eu penso sobre o que fiz ontem, é mais provavel que aflorem:

a imagens.

b palavras.

4 Eu tendo a:

a compreender todos os detalhes de um assunto antes de conecta-los para entender a estrutura

geral.

b compreender a estrutura geral de um assunto antes de entender seus detalhes especificos

5 Em um grupo de estudo, trabalhando um material dificil, eu provavelmente:

a tomo a iniciativa e contribuo com ideias.

b assumo uma posicédo observadora e analiso os fatos.

6 Acho mais facil aprender:

a a partir de experimentos.

b a partir de conceitos.

7 Eu prefiro obter novas informagdes atraves de:

a figuras, diagramas, gréaficos ou mapas.

b instrucdes escritas ou informac6es verbais.

8 Quando resolvo problemas de matematica, eu:

a usualmente preciso resolvé-los por etapas para entdo chegar a solucao.
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Continuacédo da Tabela 15 — Novo modelo do questionario.

b usualmente antevejo a solugcdo, mas as vezes me complico para resolver cada uma das

etapas.

9 Nas turmas que jé estudei, eu:

a fiz amizade com muitos colegas.

b fui reservado e fiz amizade com alguns colegas.

10 Ao ler textos técnicos ou cientificos, eu prefiro:

a algo que me ensine como fazer alguma coisa.

b algo que me apresente novas ideias para pensar.

11 Ao ler um livro:

a eu primeiramente observo as figuras e desenhos.

b eu primeiramente me atento para o texto escrito.

12 E mais importante para mim que o professor:

a apresente a matéria em etapas sequenciais.

b apresente um quadro geral e relacione a matéria com outros assuntos.

13 Eu prefiro estudar:

a em grupo.

b sozinho.

14 Prefiro a ideia do:

a concreto.

b conceitual.

15 Relembro melhor:

a 0 que vejo.

b o que ouco.

16 Eu aprendo:

a num ritmo constante, etapa por etapa.

b em saltos. Fico confuso(a) por algum tempo e entdo, repentinamente, tenho um “estalo”.

17 Quando tenho que trabalhar em um projeto em grupo, eu prefiro que se faca:

a um debate em grupo, primeiramente, onde todos contribuem com ideias.

b primeiro, uma andlise individual, seguida de reunido do grupo para comparar as ideias.

18 Prefiro disciplinas que enfatizam:

a material concreto (fatos, dados).

b material abstrato (conceitos, teorias).
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Continuacédo da Tabela 15 — Novo modelo do questionario.

19 Quando busco orientacédo para chegar a um lugar desconhecido, eu prefiro:

a um mapa.

b instrugdes por escrito ou faladas.

20 Quando considero um conjunto de informacgdes, provavelmente eu:

a presto atencdo mais nos detalhes para sé depois observar o quadro geral.

b procuro observar o quadro geral antes de atentar para os detalhes.

21 Normalmente eu sou considerado(a) :

a extrovertido(a).

b reservado(a).

22 Tenho mais habilidade em:

a aplicar bem os conhecimentos que ja possuo.

b gerar novos conhecimentos.

23 Quando vejo um diagrama ou esquema em uma aula, relembro mais facilmente:

a afigura.

b o que o professor disse a respeito dela.

24 Quando estou aprendendo um assunto novo, eu prefiro

a concentrar-me exclusivamente no assunto, aprendendo o maximo possivel

b tentar estabelecer conexdes entre o assunto e outros com ele relacionados

25 Ao estudar para uma prova, eu

a primeiramente, resolvo exercicios ou problemas para depois ler a teoria

b primeiramente, reviso e analiso as referéncias teoricas para depois resolver exercicios

26 Diante de um problema

a prefiro aplicar estratégias com eficacia ja conhecida

b propor novas alternativas para resolve-lo

27 Quando alguém estd me mostrando dados, eu prefiro

a diagramas ou graficos

b texto sumarizando os resultados

28 Quando estou resolvendo um problema eu

a primeiramente, penso nas etapas do processo para chegar a solucao

b primeiramente, penso nas consequéncias ou aplicacdes da solugéo

Fonte: o prdprio autor.
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Desta vez foi refeito o convite apenas para os 400 individuos que voluntariamente
responderam a primeira versdo. Deste montante, 262 alunos novamente acessaram o0
questionario online (211 da engenharia elétrica e 51 da computacdo). Esta diminui¢do dos
participantes ndo causou preocupacao, pois, com a reducdo de questbes a amostra ainda foi
9,4 vezes maior que o0 numero de itens — atendendo, novamente com seguranca, o critério de
Hair et al. (2006) anteriormente citado. Além disto, manteve-se a certeza de que SO
responderam o teste aqueles estudantes realmente dispostos a contribuir atentamente. Os

resultados de sua andlise fatorial sdo apresentados a seguir.

Tabela 16 — Matriz fatorial do ILS novo.

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
Questdo 01 0,402
Quest&o 05 0,422
Questdo 09 0,716
Questdo 13 0,606
Questdo 17 0,276
Questdo 21 0,728
Questdo 02 -0,705
Questdo 06 -0,471
Questdo 10 -0,421
Questdo 14 -0,727
Questdo 18 -0,764
Questdo 22 -0,337
Questdo 25 -0,292*
Questdo 03 0,369
Questdo 04 -0,35*
Questédo 07 0,684
Questdo 11 0,491
Questdo 15 0,54
Questdo 19 0,392
Questdo 20 -0,279*
Questdo 23 0,551
Questdo 27 0,73
Questdo 08 0,511
Questdo 12 0,421
Questdo 16 0,457
Questdo 24 0,533
Questdo 26 0,482*

Questdo 28 0,666
* indica as questdes dentro de cada fator que ndo correspondem
a respectiva dimensdo conforme o modelo tedrico.

Fonte: o préprio autor.
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Nota-se que apenas as questdes 4, 20, 25 e 26 ndo se agruparam na dimensao esperada
sendo, portanto, descartadas™. As questdes 3, 17, 19 e 22, também foram eliminadas por
apresentarem a menor carga fatorial nas suas respectivas dimensdes, todavia, apenas a questdo
17 apresentou-se abaixo de 0,3. De todo modo, excluindo-se os dois piores itens de cada fator
(tidos como margem de seguranca na metodologia adotada) criou-se e validou-se uma nova
versdo reduzida do ILS com a quantidade desejada de itens (vinte questdes) e com 100% de
validade fatorial.

A gquantidade de vinte itens tem duas razfes: primeiro porgque se desejava criar uma
versdo reduzida com aproximadamente metade de itens da versao original e segundo, porque
esta era a unica quantidade de itens por fator que mantinha inalterado o algoritmo de
identificagcdo dos estilos de aprendizagem proposto por Felder e Soloman (1991) e adaptado
para nova versao (Anexo 1). Se fosse utilizada uma quantidade par de itens por fator além dos
niveis de preferéncia leve, moderado e forte; surgiria outra op¢do (a “neutra”). Se fosse
utilizada uma quantidade impar diferente de itens por fator (superior a cinco e inferior a onze)
surgiria um desequilibrio entre as op¢bes de resultado que representariam 0s niveis leve,
moderado e forte.

Na Tabela 17 se encontra a equivaléncia ordinal dos itens de cada versédo utilizada
neste trabalho.

Tabela 17 — Equivaléncia ordinal dos itens em cada versao.

= ILS ILS NOVO ILS FINAL (20
DIMENSAO ANTIGO (28 itens) itens)

A/R 5 1 1

S/l 6 2 2
VIV 3 3 eliminada
SIG 4 4 eliminada
A/R 9 5 5

S/l 10 6 6
VIV 7 7 3

SIG 12 8 4
A/R 13 9 9

S/l 14 10 10
VIV 11 11 7

SIG 20 12 8
AR 21 13 13

S/l 18 14 14

% Também néo se pode dizer que elas se encaixaram perfeitamente na dimensado aqui exposta, pois,
na verdade elas apresentaram altos indices de saturacdo em duas dimensdes (o segundo melhor
indice de cada item foi omitido nesta tabela).



Continuacéo da Tabela 17 — Equivaléncia ordinal dos itens em cada

Versao.
VIV 19 15 11
SIG 24 16 12
A/R 33 17 eliminada
S/l 38 18 18
VIV 23 19 eliminada
SIG 28 20 eliminada
A/R 37 21 17
S/l 22* eliminada
VIV 27 23 15
SIG 36 24 16
A/R 17 25 eliminada
S/l 30 26 eliminada
VIV 31 27 19
SIG 44 28 20
* a questdo 22 foi construida e ndo refeita a partir da versdo original.

Fonte: o préprio autor.
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Como os itens eliminados ndo possuiam a mesma posicdo em cada dimensdo eles

foram reorganizados de modo que as questdes de uma mesma dimenséo estivessem espacadas

de quatro em quatro (como na versdo original). Este fato intercala as questdes ndo

apresentando perguntas de uma mesma dimensdo sequencialmente. Assim, obtém-se a versao

final do ILS reduzido e validado que é apresentada na Tabela 18.

Tabela 18 — Modelo final do ILS reduzido.

1 Quando estou aprendendo algum assunto novo, gosto de:

a primeiramente, discuti-lo com outras pessoas.

b primeiramente, refletir sobre ele individualmente.

2 Se eu fosse um professor, eu preferiria ensinar uma disciplina:

a que trate com fatos e situacdes reais.

b que trate com ideias e teorias.

3 Eu prefiro obter novas informacdes através de:

a figuras, diagramas, gréaficos ou mapas.

b instrugdes escritas ou informagdes verbais.

4 Quando resolvo problemas de matematica, eu:

a usualmente preciso resolvé-los por etapas para entdo chegar a solucao.

b usualmente antevejo a solucdo, mas as vezes me complico para resolver cada uma das

etapas.
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5 Em um grupo de estudo, trabalhando um material dificil, eu provavelmente:

a tomo a iniciativa e contribuo com ideias.

b assumo uma posicdo observadora e analiso os fatos.

6 Acho mais facil aprender:

a a partir de experimentos.

b a partir de conceitos.

7 Ao ler um livro:

a eu primeiramente observo as figuras e desenhos.

b eu primeiramente me atento para o texto escrito.

8 E mais importante para mim que o professor:

a apresente a matéria em etapas sequenciais.

b apresente um quadro geral e relacione a matéria com outros assuntos.

9 Nas turmas em que ja estudei, eu:

a fiz amizade com muitos colegas.

b fui reservado e fiz amizade com alguns colegas.

10 Ao ler textos técnicos ou cientificos, eu prefiro:

a algo que me ensine como fazer alguma coisa.

b algo que me apresente novas ideias para pensar.

11 Relembro melhor:

a o que vejo.

b o que ouco.

12 Eu aprendo:

a num ritmo constante, etapa por etapa.

b em saltos. Fico confuso(a) por algum tempo e entdo, repentinamente, tenho um “estalo”.

13 Eu prefiro estudar:

a em grupo.

b sozinho.

14 Prefiro a ideia do:

a concreto.

b conceitual.

15 Quando vejo um diagrama ou esquema em uma aula, relembro mais facilmente:

aafigura.
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b o que o professor disse a respeito dela.

16 Quando estou aprendendo um assunto novo, eu prefiro:

a concentrar-me exclusivamente no assunto, aprendendo o maximo possivel.

b tentar estabelecer conexdes entre o0 assunto e outros com ele relacionados.

17 Normalmente eu sou considerado(a) :

a extrovertido(a).

b reservado(a).

18 Prefiro disciplinas que enfatizam:

a material concreto (fatos, dados).

b material abstrato (conceitos, teorias).

19 Quando alguém estd me mostrando dados, eu prefiro:

a diagramas ou gréficos.

b texto sumarizando os resultados.

20 Quando estou resolvendo um problema eu:

a primeiramente penso nas etapas do processo para chegar a solucao.

b primeiramente penso nas consequéncias ou aplicagdes da solucéo.

Fonte: o préprio autor.

Para fins de confirmag&o dos resultados foi realizada ainda uma nova anélise fatorial

apenas com 0s vinte itens pertencentes a versao final do ILS reduzido. Os resultados podem

ser vistos na Tabela 19.

Tabela 19 — Matriz fatorial do ILS novo reduzido.

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4

Questdo 01 0,447

Questdo 05 0,404

Questdo 09 0,767

Questdo 13 0,63

Questdo 21 0,75

Questdo 02 0,732

Questdo 06 0,462

Questdo 10 0,432

Questdo 14 0,745

Questdo 18 0,773

Questdo 07 -0,72945
Questdo 11 -0,52491
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Continuacdo da Tabela 19 — Matriz fatorial do ILS
novo reduzido.

Questdo 15 -0,53313

Questdo 23 -0,59455

Questado 27 -0,78111

Questdo 08 0,631

Questdo 12 0,342

Questdo 16 0,532

Questdo 24 0,577

Questdo 28 0,675
* a numeracao das questdes corresponde a verséo ILS

NOVO (28 itens)

Fonte: o préprio autor.

Pode-se concluir, portanto, que todos os itens analisados se enquadram perfeitamente
na dimensdo prevista pelo modelo tedrico. Além disto, nenhum item apresentou carga fatorial
abaixo do valor admissivel.

Para confirmar estes resultados mediu-se a confiabilidade (consisténcia interna) de
cada dimensdo da amostra através do alfa de Cronbach. Esta métrica verifica a
homogeneidade dos itens perante um mesmo fator latente (dimensdo). Segundo Felder e
Spurlin (2005) para testes comportamentais sdo aceitos valores de alfa a partir de 0,5. Os

indices obtidos sdo vistos na Tabela a seguir.

Tabela 20 — Alfa de Cronbach para a verséo final reduzida.

Fator A/R S/l VIV SIG

Alpha 0,60 0,65 0,66 0,48
Fonte: o préprio autor.

Todos os valores apresentaram-se superiores ao indice exigido, exceto a quarta
dimensédo que embora tenha se apresentado abaixo do minimo estava muito proxima a ele.

Observa-se ainda que ao se considerar os vinte e cinco itens satisfatorios da versao
original avaliada por este trabalho, a sua maioria, que representou 68% do total, apresentou
carga fatorial modular abaixo de 0,5. Ou seja, muito préximo ao minimo admissivel (0,3) —
sendo a média do grupo de 0,464 e a mediana de 0,436.

Por outro lado ao se considerar os vinte itens da nova versao reduzida (ja excluidos os
itens da margem de seguranca) a sua maioria, que representou 75% do total, apresentou carga
fatorial modular acima de 0,5. Sendo que a maior parte dos itens da amostra oscilou entre 0,7
e 0,8 —a média do grupo foi de 0,603 e a mediana de 0,612.
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Portanto, conclui-se que além de construir e validar uma nova versdo reduzida do ILS
com cinco questdes por fator, a qualidade dos seus itens € muito superior a apresentada pela

sua primeira versdo traduzida para o portugués (como mostra a Figura 65).

Figura 65 — Carga fatorial dos itens.

BILS original ®WILS reduzido

0,8
0,7

05
04
0,3

0,1 A

5° item
6° item
7° item
80 item
9° item
19° item
20° item

1°item
2° item
3° item
4° item
10° item
11°item
12° item
13° item
14° item
15° item
16° item
17° item
18° item

Fonte: o préprio autor.

A sequéncia observada ilustra a melhoria obtida com este trabalho. No eixo das
abscissas esta representada a numeracgédo ordinal do questionario final reduzido (em rosa). O
item equivalente do questionario original que a gerou esta em azul (hachurado). Neste gréafico
foram atribuidos os valores dos itens 1 e 10 conforme as suas respectivas dimensdes (no
questionario original eles correspondiam aos itens 5 e 14), porém, sua carga fatorial mais
significativa apresentada na Tabela 13 foi referente a um fator que nédo os pertencia (elas ndo
faziam parte, portanto, dos vinte e cinco itens satisfatorios). Foram omitidos também os itens
satisfatdrios que excederam o total de vinte no questionario original, mas ndo foram utilizados

na versao reduzida. De todo modo fica visualmente evidente a melhoria da nova versao

desenvolvida perante a sua precursora.

4.3 Conclusao do capitulo

Para ndo deixar duvidas de que os alunos de ambas as &reas (engenharia e

computacdo) apresentavam perfis semelhantes e que esta diversidade ndo poderia invalidar o
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estudo, foi feita uma andlise separada para cada um destes grupos observando seus perfis
individuais de aprendizagem. A seguir encontram-se os graficos sobrepostos com o percentual
de respostas de cada grupo para a alternativa “a” de cada questdo (na versdo nova reduzida
com vinte itens).

Figura 66 — Grafico da dimensdo Ativo/Reflexivo.

OEngenharia elétrica BComputacao ‘

100

80

60

40

Jall =
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Fonte: o proprio autor.
Figura 67 — Grafico da dimenséo Sensorial/Intuitivo.
OEngenharia elétrica BComputacao
100

Fonte: o proprio autor.

Figura 68 — Grafico da dimenséo Visual/Verbal.

OEngenharia elétrica @Computacédo

100

Fonte: o proprio autor.
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Figura 69 — Gréfico da dimensdo Sequencial/Global.

ODEngenharia elétrica BComputacao

100
80
60 A
40
20 A

Fonte: o proprio autor.

Pelos graficos de cada dimenséo, observa-se que os resultados obtidos para os alunos
dos dois cursos sdo muito parecidos. Sendo assim, pode-se concluir que estes alunos (aqui
classificados como de ciéncias exatas) tendem a ter o mesmo perfil de aprendizagem.

Destaca-se ainda que a metodologia utilizada para coleta dos dados tem papel decisivo
em amostras comportamentais. Para comprovar este fato foi feita uma nova andlise, utilizando
o ILS com 28 itens, com 153 alunos de engenharia elétrica da Universidade Estadual Paulista
(UNESP — Campus llha Solteira). Nesta oportunidade a participacdo também era voluntaria,
porém exigia menor iniciativa do participante (comparado ao método anterior no qual ele
deveria acessar a internet em uma oportunidade extra-sala). As aulas eram interrompidas e
todos os presentes, atendendo a solicitacdo do professor da sala, do autor e do orientador deste
trabalho, respondiam ao teste naquele instante.

Ao realizar a analise exploratoria desta amostra somada aos 262 estudantes anteriores
verificou-se que a carga fatorial da maioria dos itens foi reduzida. Quando analisada
isoladamente ndo foi mais possivel observar uma estrutura fatorial bem definida como
anteriormente.

Em relacdo ao alfa de Cronbach constatou-se que se tratava, tambem, da pior margem

de confiabilidade.

Tabela 21 — Alfa de Cronbach para a amostra de 153 estudantes.

Fator AR S/l VIV SIG
Alpha 0,41 0,53 0,44 0,51
Fonte: o préprio autor.

Evidencia-se, entdo, que uma participacdo “for¢ada” pode influenciar, em maior ou

menor escala, os resultados obtidos.
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Enfatiza-se que para a andlise da versdo original foram convidados aproximadamente
910 individuos, dos quais apenas 400 acessaram o sistema voluntariamente (~ 44%). Para a
andlise da nova versdo foram convidados novamente os primeiros 400 voluntarios, dos quais
apenas 262 acessaram mais uma vez o sistema. Acredita-se que 0s excedentes destas amostras
poderiam promover respostas aleatorias e a analise seria comprometida — 0 que se evidenciou
no estudo de caso realizado na UNESP.

Portanto, demonstra-se que testes deste género sdo muito sensiveis aos ruidos
promovidos por respostas aleatérias o que justifica a construcdo e validacdo de uma versao
brasileira reduzida do ILS, evitando que os usuérios sintam-se cansados ou desmotivados pela
extensdo do instrumento. Além disto, levanta-se a hipoOtese de que os demais estudos de
validacdo ja realizados para o ILS podem também ter sofrido alguma influéncia em virtude
desta caracteristica metodologica.

No Apéndice A podem ser vistos os perfis dos estudantes de engenharia identificados
apos a validacdo do teste assim como algumas caracteristicas longitudinais por eles sofridas
ao longo da graduacdo. Estes resultados trazem importantes dados para a realizacdo de outros
estudos sobre o ensino de engenharia.

A seguir, no Capitulo 5, faz-se uso de todas as contribuigdes as teorias fundamentais a
este trabalho para propor uma nova concepgao construtiva para objetos de aprendizagem.
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5. PLANEJAMENTO DE INTERFACES EDUCACIONAIS PARA O
ENSINO DE ENGENHARIA

A proposta deste trabalho para o planejamento de interfaces dindmicas implica em
uma tentativa de atender as métricas/normas apresentadas no Capitulo 2 (como por exemplo,
a NBR13596) e na utilizacdo de uma nova metodologia proveniente da convergéncia entre as
teorias dos estilos de aprendizagem e dos modelos mentais para a construcdo de um ambiente

virtual de aprendizagem aqui chamado por Sophia™, que é apresentado na Figura 70.

Figura 70 — Tela inicial.

Fonte: o prdprio autor.

Propbe-se que o planejamento de interfaces contemple o desenvolvimento de um
sistema adaptativo que atue horizontal (considerando os dezesseis estilos de aprendizagem
existentes no modelo adotado) e verticalmente (considerando os quatro niveis de evolucdo dos

°L “Sophia”, do grego, significa “sabedoria” e a sua grafia no idioma original utiliza caracteres
comumente utilizados em matematica. Estas razoes motivaram a escolha do nome.
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modelos mentais) segundo as consideragbes de Campos, Rocha e Campos (1998)% e
conforme os fatores indicados por Norman (1983) e por Kleer e Brown (1983)** para

producdo de modelos conceituais. Este esquema é representado na Figura 71.

Figura 71 — Interfaces adaptativas.

Fonte: o préprio autor.

O sistema possui 64 interfaces de “contetido”, sendo 16 para cada um dos 4 niveis
hierarquicos de modelo mental a que se refere o objeto de estudo (os niveis sdo designados
pelas letras A, B, C e D na Figura 71). Cada uma destas interfaces apresenta conceitos
teoricos, exemplos, modelagem matematica, exercicios, videos, animagdes e simulacdes
conforme o contetdo do seu respectivo nivel (sendo a composicdo de cada interface funcéo
das particularidades de cada um dos 16 estilos de aprendizagem).

O conteudo abordado no nivel 1, por exemplo, € apresentado de 16 diferentes
maneiras sendo cada uma delas composta pela combinacdo de distintas estratégias didaticas.
A partir da aplicacdo do N-ILS o sistema ir4 definir qual das 16 interfaces deve ser exibida.

Ap0s estuda-la, caso o sistema verifique que o estudante ndo obteve sucesso na compreensdo

52 Projeto de uma rede seméantica; dispositivos de navegacdo para informar ao usuéario sua

localizacdo e possiveis trilhas; help on-line ou ajuda inteligente; interface adaptativa para modificar o
ambiente para usuéario individual, aconselhamento adaptativo; modelagem do conhecimento
sugerindo caminhos.

>3 Sistema de crencas; observabilidade; poténcia preditiva.

> Consisténcia; correspondéncia; robustez.
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deste conteldo, serd escolhida automaticamente outra interface de mesmo nivel para uma
nova tentativa. E como se existissem 16 diferentes explicacdes do professor para um mesmo
assunto. O software € que definird qual delas € a mais apropriada conforme o perfil do
estudante e as duvidas apresentadas por ele durante a navegacao.

O AVA Sophia ndo se configura como um sistema meramente avaliativo, tampouco
algo que substitua os métodos tradicionais de ensino. Trata-se de um sistema de tutoria
automatica que permite individualizar a aprendizagem auxiliando o estudo extraclasse de
modo a corrigir as falhas particulares de aprendizagem.

A partir do momento em que a compreensdo for satisfatéria o sistema conduz o
estudante a um nivel superior e novamente ira apresentar uma (ou mais) das 16 interfaces até
que o entendimento do novo tdpico seja alcancado. Este procedimento é repetido até que se
atinja o ultimo (quarto) nivel hierarquico. O objeto de estudo na sala de aula deve ser
justamente aquele que corresponde ao ultimo nivel, sendo 0s niveis anteriores os pré-
requisitos para sua compreensao.

Para verificar a compreensdo atingida apos a interacdo com cada interface o estudante
realiza um “teste de conteudo”, baseado na Teoria de Resposta ao Item (TRI), que ira
quantificar a sua evolugdo cognitiva de modo individualizado. Esta analise indicard se é
necessario prover uma nova explicagdo do mesmo conteudo (trocando a interface) para sanar
duvidas ainda existentes ou se ja é possivel progredir de nivel verticalmente.

N&o necessariamente o estudante fard a sua primeira interacdo com interfaces de nivel
1. Apos responder o N-ILS ele fara um “teste de nivel” que indicara sua maturidade cognitiva
perante o assunto. Portanto, pode ser que ele inicie as interacbes em niveis superiores. Como
0 AVA configura-se como um “ambiente de estudo” este fato também permite a
individualizacdo no sentido de que cada estudante podera progredir no seu proprio ritmo.

Observa-se ainda que a légica de funcionamento do software é genérica podendo ser
desenvolvidas interfaces para os mais variados contetdos, desde que sejam respeitados 0s
padrdes construtivos de cada interface em conformidade com os niveis hierarquicos e 0s
estilos de aprendizagem.

Na estrutura apresentada, considerando-se que para concluir o ciclo de uma licdo um
aluno necessite passar por todos os niveis hierarquicos (de 1 a 4) e desconsiderando-se
eventuais critérios de selecdo, existirdo 65.536 possiveis combinagdes de trajetos a serem

dinamicamente adaptados a cada perfil de estudante.

*® Existem dezesseis possibilidades em cada um dos quatro niveis, portanto, 16* = 65.536

combinagdes.
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Toda a logica de operacdo, a composicdo das interfaces, os métodos utilizados nos
testes de “nivel” e de “contetdo” e outras particularidades sdo explicados detalhadamente nos

itens a sequir.
5.1 O novo ILS (N-ILS)

Na ldgica proposta aplica-se a nova versdo do ILS na primeira execu¢do do software,
Figura 72, para identificar a posicdo horizontal do usuério conforme o seu estilo de
aprendizagem. Posteriormente aplica-se um teste de nivel que identificara sua posi¢éo vertical

conforme o modelo mental em uso (a ser detalhado no item 5.2).

Figura 72— O ILS.

Fonte: o préprio autor.
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Acredita-se que a utilizacdo de um estilo preferencial em atendimento ao aluno pode
contribuir com a questdo da evasao escolar, adotando a hipotese de que um percentual dos
indices evasivos possa ser atribuido a auséncia de aprendizagem. Entretanto, ha de se
considerar que o fato de propiciar distintas habilidades ao estudante, exercitando suas
caracteristicas ndo naturais, € imprescindivel para a atualizacdo do perfil profissional uma vez
que se espera engenheiros cada vez mais dindmicos. Esta ideia € compartilhada por Felder e
Spurlin (2005).

Assim, a proposta ndo consiste em adaptar a interface continuamente as preferéncias
de aprendizagem identificadas pelo ILS. Ao contrario, sugere-se contrariar os estilos de
aprendizagem (todos os polos para as quatro dimensdes) justamente para exercitar habilidades
distintas e, somente nos casos de insucesso, ir promovendo a adaptacao progressiva para que a
aprendizagem nao se torne desmotivada.

A Figura 73 apresenta a tela de exibicéo de interfaces que informa ao usuério: o nivel
da interface em utilizacdo, sua habilidade obtida no teste de nivel, a quantidade de tentativas
ja realizadas, o estilo de aprendizagem obtido no ILS, os niveis de preferéncia do ILS e 0

modo de operac¢édo do software (ILS contrario ou ILS ideal).

Figura 73 — Tela de exibicéo.

Fonte: o proprio autor.
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A troca de interface devera ocorrer essencialmente apds uma avaliacdo insatisfatoria
no “teste de conteudo” (descrito no item 5.3) sempre realizado apds completar cada
navegacdo. Esta reprovacgéo representa a incompatibilidade entre modelo mental e conceitual
(interface) ao utilizar um determinado estilo de aprendizagem “ndo preferencial”.

Tais trocas devem priorizar os polos de maior preferéncia no ILS para que as novas
interfaces apresentem convergéncia mais rapida as caracteristicas naturais do aluno. Esta sera
a configuracéo default do sistema.

Por exemplo, um estudante que possua o estilo de aprendizagem
intuitivo/visual/ativo/global (com as respectivas preferéncias moderada/forte/leve/leve) tera
como primeira interface de conteGdo uma combinacdo totalmente  oposta:
sensorial/verbal/reflexivo/sequencial.

Sabe-se que, ao contrariar seu ILS, a probabilidade de insucesso é alta. Todavia, esta
estratégia busca justamente exercitar no aluno habilidades que ele naturalmente ndo possui.
Para ndo desmotiva-lo com sucessivas reprovas no “teste de conteudo”, a troca de interface
tera como prioridade o maior nivel de preferéncia apresentado. Assim a este aluno seria
exibida uma segunda interface com a composicdo sensorial/visual/reflexivo/sequencial
(observa-se que o polo “visual” identificado como o mais forte no ILS é o primeiro a ser
substituido).

No caso de preferéncias iguais para dois ou mais polos a troca obedecera a sequencia
natural das dimensdes de aprendizagem adotadas por Felder e Silverman (1988): percepcao,
entrada, processamento e entendimento.

Sob orientacdo do professor, o usuario podera alterar a configuracdo default o que
permite que a primeira iteracdo seja realizada imediatamente com o ILS ideal. A logica para
ambas as condic¢des de operacao (assim como seus respectivos fluxogramas) séo apresentados
a sequir.

Considerando o modo default (ILS contrério):

= 10 jteragdo: usar ILS totalmente inverso, se a avaliagcdo de contetido for satisfatoria
conduz-se o usudrio para o nivel seguinte, senao;

= 20 jteracdo: mudar o polo mais forte, se a avaliacdo de conteudo for satisfatoria
conduz-se 0 usuario para o nivel seguinte, sendo;

= 30 jteragdo: mudar o proximo polo mais forte, se a avaliacdo de conteudo for

satisfatoria conduz-se o usuario para o nivel seguinte, sendo;
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= 4° jteracdo: mudar o proximo polo mais forte, se a avaliagdo de contetdo for
satisfatdria conduz-se o usuario para o nivel seguinte, sendo;

= 5%jteracdo: mudar o proximo polo mais forte (agora chega-se no ILS ideal).

E admitem-se as seguintes possibilidades:

= Se 0 usuario for aprovado no teste de desempenho até a quinta iteracdo, mantém-se o
perfil ILS como referéncia para o proximo nivel (sendo a primeira interface mais uma
vez totalmente oposta a ele), pois, 0 objetivo do AVA é justamente este (equilibrar os
polos e proporcionar bons desempenhos, preferencialmente, com outros perfis);

= Se o usuério for reprovado inclusive no ILS ideal ele sera informado quanto ao
procedimento adotado e sobre o seu perfil de aprendizagem, indicando ainda as
possiveis falhas nos pré-requisitos para este contedo. O sistema perguntard se o
usuério deseja usar o modo aleatério para escolha de interfaces ou progredir assim
mesmo para o nivel superior;

= Se o0 usuario for aprovado em qualquer interface no modo aleatdrio sua configuracéo
atual em termos de perfil de aprendizagem ndo sera adotada como substituta ao ILS
(que sera novamente a referéncia para o préximo nivel). Isto porque ndo hd como
mensurar se as reprovacfes anteriores foram ocasionadas por falta de pré-requisitos.
Além disto, deve-se considerar que, embora ndo seja infalivel, o novo ILS apresenta
maior confiabilidade;

= Se o0 usuario for reprovado em todas as dezesseis interfaces do seu nivel serd gerado
outro aviso de que se esgotaram as possibilidades e sera reforgada a necessidade de se
estudar os pré-requisitos (agora fortemente considerados como falhos). Serdo dadas as
seguintes opcdes: nova realizagdo do ILS e teste de nivel ou progredir assim mesmo

para o nivel superior.

Agora observa-se a ldgica quando o modo de operacdo é alterado para a configuracao
ILS ideal:
= 10 |teracdo: usar ILS ideal, se a avaliagdo de conteudo for satisfatéria conduz-
se 0 usudrio para o nivel seguinte, sendo;
= 20 Iteracdo: mudar o polo mais fraco, se a avaliacdo de contetdo for satisfatoria
conduz-se o usuario para o nivel seguinte, sendo;
= 3° |teragdo: mudar o proximo polo mais fraco, se a avaliagdo de contetdo for

satisfatoria conduz-se o usudrio para o nivel seguinte, sendo;
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4° Iteracdo: mudar o préximo polo mais fraco, se a avaliacdo de contetddo for
satisfatoria conduz-se o usuério para o nivel seguinte, sendo;
5° lteracdo: mudar o proximo polo mais fraco (agora chega-se ao ILS

totalmente inverso).

Neste caso, altera-se 0 polo de menor preferéncia pois ja estando no ILS ideal as

mudangas causardo um efeito menos ‘“agressivo” do ponto de vista das preferéncias de

aprendizagem. E admitem-se, agora, as seguintes possibilidades:

Se o usuario for aprovado no teste de desempenho até a quinta iteragéo,
mantém-se o perfil ILS como referéncia para o préximo nivel mesmo que o
"ideal" pareca equivocado. Isto porque ndo hd& como mensurar se as
reprovacdes anteriores foram ocasionadas por respostas aleatdrias ao ILS. De
todo modo, como esta logica altera inicialmente os polos de menor
significancia a este perfil, ele ndo sera muito distante do idealizado (e mesmo
que seja ainda assim estard exercitando outras habilidades o que,
implicitamente, é a melhor concepcao aqui defendida);

Se o usuario for reprovado inclusive no ILS totalmente inverso ele serd
informado quanto ao procedimento adotado e sobre o seu perfil de
aprendizagem, indicando ainda as possiveis falhas nos pré-requisitos para este
conteudo (desta vez como sendo ainda mais evidentes). O sistema perguntara
se 0 usuério deseja usar 0 modo aleatério ou progredir assim mesmo para o
nivel superior;

Se o usuério for aprovado em qualquer interface no modo aleatério, assim
como na configuracdo default, o perfil ILS ira se manter como referéncia para
0 proximo nivel (acreditando que nesta situacéo a falha foi de pre-requisitos);
Se o usuario for reprovado em todas as dezesseis interfaces, assim como na
configuracdo default, sera gerado outro aviso e dadas as mesmas opcoes
anteriormente citadas (exceto que se 0 usuario optar por reiniciar o sistema a

primeira interface € a que corresponde ao ILS ideal).

A seguir apresenta-se o fluxograma do software desenvolvido.
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Figura 74 — Fluxograma parte 1.

Fonte: o prdprio autor.
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Figura 75 — Fluxograma parte 2.

Fonte: o prdprio autor.
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Ao utilizar, nesta logica, 0 N-ILS deve-se observar que embora ele tenha sido
adequadamente validado ndo ha, como apontado por Felder e Spurlin (2005), um teste de
categorizacdo totalmente infalivel. Contudo, mesmo sem estimativas formais, a maior
probabilidade de sua “falha” € nos casos em que as preferéncias para 0s polos sdo do tipo
“moderada”. Ainda assim este fato ndo é um problema, pois, o equilibrio das habilidades
reflete justamente o comportamento esperado e qualquer variacdo em torno deste perfil sera
ainda uma contribuicdo as habilidades novas.

Via menus é possivel também selecionar o modo “Palestra” onde a troca de interfaces
ndo segue nenhuma ldgica pré-estabelecida, mas sim o interesse do professor. Desta forma
pode-se utilizar o sistema para escolher interfaces que parecam mais apropriadas e utiliza-las,

por exemplo, para explana¢6es durante uma aula (Figura 76).

Figura 76 — Modo palestra.

Fonte: o préprio autor.

Como ndo se preveem, inicialmente, versdes diferenciadas do AVA, as opgdes “ILS
ideal” e “Palestra” ndo terdo acesso protegido sendo exibido apenas um aviso de que a ldgica
sugerida para estudantes é a default (“Novas habilidades). O software é acompanhado de um

tutorial que esclarece em detalhes as aplicacGes de cada modo e todo seu funcionamento.
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Os tdpicos a seguir se dedicam ao detalhamento do “teste de nivel” (para identificar
qual o nivel hierarquico inicial do aluno) e do “teste de contetido” (que verifica sua aptidao

para evoluir de nivel apds cada navegacdo de conteido).

5.2 Testes adaptativos informatizados (TAI’s)

O teste adaptativo € um método no qual questbes com diferentes niveis de dificuldade
sdo administradas em individuos com diferentes niveis de habilidade e do qual se pode
verificar a evolugdo da aprendizagem numa perspectiva individual. Quando utilizado em
carater avaliativo permite, por exemplo, valorizar a nota do aluno que obtém sucesso em uma
questdo com nivel de dificuldade maior que sua habilidade e vice-versa (considerando um
aluno que fracassa em uma questdo com nivel de dificuldade menor que sua habilidade). Por
exemplo, um aluno de habilidade “X” que acerta uma questdo de dificuldade “x+1”
demonstrou maior desenvolvimento cognitivo, ao longo de uma licdo, do que um aluno de
habilidade “x+1" ao acertar a mesma questao.

Oliveira (2002) apresenta o histdrico, a evolugdo, os primeiros TAI’s propostos pela
literatura, suas propriedades e a tendéncia da utilizagdo da Teoria de Resposta ao Item (TRI),
também adotada neste trabalho, no desenvolvimento de testes deste tipo.

A TRI é um conjunto de modelos estatisticos usados para fazer predi¢6es, estimativas
ou inferéncias sobre as habilidades (ou competéncias) medidas em um teste por meio da
correspondéncia entre a pontuacdo obtida por um estudante e os itens a ele fornecidos
(HAMBLETON; SWAMINATHAN, 1985 apud OLIVEIRA, 2002). Testes adaptativos,
baseados na TRI, “tém promovido o desenvolvimento de modelos matematicos que tém
levado a resultados muito importantes no que diz respeito a descricdo das caracteristicas
pessoais no contexto de uma avaliagdo” (OLIVEIRA, 2002).

Podem ser utilizados modelos da TRI de um, dois ou trés parametros para constitui¢éo
de um TAI, o qual serd definido pela especificacdo dos itens que compdem o banco de
questdes. O primeiro modelo considera apenas o pardmetro dificuldade “b” do item; o
segundo modelo considera também o parametro discriminalidade “a” que representa a
capacidade que um item possui de discriminar individuos com niveis de habilidade muito
préximos; o terceiro modelo, além dos dois pardmetros anteriores, utiliza o pardmetro
adivinhagdo “c” que representa a probabilidade de um aluno com baixa habilidade fornecer
uma resposta correta ao acaso (KREITZBERG et al., 1978 apud OLIVEIRA, 2002).
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Considerando os objetivos educacionais deste trabalho 0 modelo de um parametro ja é

suficiente para o que se propde, pois:

Por existirem, no maximo, quatro niveis hierarquicos (baseados na evolucéao
dos modelos mentais) a precisa discriminacdo entre niveis torna-se
desnecessaria. Esta medida, comumente definida entre 0 e +2, tornar-se-a
significativa apenas para 0s casos em que uma quantidade de niveis exija
limiares muito bem definidos®®;

Mesmo que em um item com quatro alternativas haja a probabilidade de 25%
de acerto para uma escolha aleatdria do usuario, a chance de sucesso ao fim de
uma série de itens torna-se menor quanto maior a quantidade de questbes. Por

exemplo, a probabilidade de adivinhar todas as respostas em dez itens com

1 10
quatro alternativas cada é de (Zj =9,54.10"" =0,0000954% ;

O custo computacional para os modelos de dois e trés parametros ndo justifica
a melhoria obtida quando comparada aos propo6sitos da aplicacdo;

Como a intencdo é democratizar este AVA, permitindo que 0s proprios
professores construam suas interfaces e os seus bancos de itens, uma maior
quantidade de variaveis a ser definida para a elaboracdo das questdes pode
implicar em erros intrinsecos que invalidem as vantagens supostamente obtidas

com métodos mais precisos.

Por estas razbes o teste adaptativo proposto utiliza o modelo logistico de um

parametro, também chamado de Modelo Rasch, proposto na década de 1960 pelo matematico
dinamarqués Georg Rasch (HAMBLETON; SWAMINATHAN, 1985 apud OLIVEIRA,

2002). Por considerar que todos os itens possuem a mesma capacidade de discriminagéo e

possibilidade de adivinhacdo baixa (ou nula), a probabilidade R(H) de um aluno com

habilidade @ responder corretamente uma questéo de dificuldade b é dada por:

1
9(9)=m

% Embora na pratica 0 e +2 sejam os valores tipicos, “teoricamente” esta variavel pode variar de — oo

a +oo.
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Nos modelos de dois e trés parametros as escalas de habilidade e dificuldade variam
de -2 a +2, mas no modelo Rasch estas escalas variam de 0 a « 0 que faz com que as chances
de sucesso de um aluno com habilidade & em um item com dificuldade b sejam dadas pela
relacéo direta entre a habilidade do aluno e a dificuldade do item. Portanto, os limites da
escala podem ser arbitrérios, o que dispensa a utilizacdo de fatores de conversdo para realizar
equivaléncia com as notas normalmente atribuidas na sala de aula. Este fato configurou-se
como mais um ponto que contribuiu para a utilizagdo do modelo.

Para a definicdo dos quatro niveis hierarquicos aqui propostos (niveis de evolugédo dos

modelos mentais) tém-se a correspondéncia de escala apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 — Nivel hierarquico correspondente a dificuldade/habilidade.

Nivel Dificuldade (b) do item Habilidade (@) do aluno
4° Nivel 9e10 9e10
3° Nivel 7e8 7e8
2° Nivel 5e6 5e6
1° Nivel 3ed 3e4
Nao-modeladores le2 le2

Fonte: o proprio autor.

Cabe lembrar que o objetivo da plataforma é a aprendizagem conceitual, portanto,
mesmo que o usuario seja classificado com #=1 ou #=2 (que representam mecanicistas) sua
primeira interagdo com o AVA serd com interfaces do 1° nivel conceitual (equivalente aos
estudantes de #=3 ou #=4). A Figura 77 apresenta algumas curvas caracteristicas do modelo

Rasch para distintos valores de b.

Figura 77 — Probabilidades de acerto conforme a dificuldade do item.

1 === =
=T ./,/ ......
o 0,75 SR N _
< e % b=1
[&] ,’ -
S 05 = 7 b=2
° 2 b=3
E 025 ./'/ ........... — - -b=4
% O ............‘. ------ ‘ ‘ SR b:5
o]
o 1 2 3 4 5 7
o
Habilidade

Fonte: o préprio autor.
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5.2.1 Teste de nivel

Depois de identificada a posigéo horizontal (estilo de aprendizagem segundo o ILS)
devera ser aplicado um teste adaptativo (Figura 78), com objetivo de identificar a posicéo
vertical (habilidade do sujeito conforme evolucdo dos modelos mentais)®’ equivalente ao

desempenho cognitivo do estudante.

Figura 78 — Teste de nivel.

Fonte: o préprio autor.

Uma vez identificado o nivel de habilidade de um usuario, ele podera ser associado a
um nivel hierarquico para iniciar suas atividades via software. Assim, um aluno avan¢ado cuja
habilidade corresponda, por exemplo, ao nivel trés ndo serd obrigado a interagir com as
interfaces de niveis inferiores.

Os quatro niveis hierdrquicos para um contetdo qualquer devem ser baseados nos
quatro niveis de evolucdo dos modelos mentais, para este mesmo contelido, previamente

investigados. J& as questBes correspondentes a cada nivel que deverdo compor o banco de

" Observa-se que nesta etapa ndo mais interessa os modelos mentais observados, mas sim os
niveis de evolucao (sequéncia de aprendizagem) que eles indiretamente permitem identificar.
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itens devem se basear nos modelos mentais observados (e nas proprias questfes utilizadas na
entrevista semiestruturada).

A habilidade é resultante da probabilidade de acerto de uma questdo com determinado
nivel de dificuldade. Como visto em Santos et al. (2004) e na Figura 77, uma habilidade

6 = x corresponde a 50% de chances de acertar questdes com nivel de dificuldade b = x.

Assim, estes autores sugerem administrar uma serie de questdes e entdo analisar a mediana da
dificuldade das questbes aplicadas (ordenadas de forma crescente) e determinar o nivel para o
qual determinado aluno tenha 50% de probabilidade de acerto. Esta dificuldade correspondera
a habilidade tal que metade das questdes aplicadas esteja acima dela e metade abaixo.

Sugere-se que o nivel de dificuldade da questdo inicial corresponda ao meio da escala
(b=5) para que, a partir desse valor, possa ser observada a convergéncia do aluno para um
nivel que o represente. Para isto utiliza-se 0 que Santos et al. (2004) classifica como “modelo
adaptativo conservador”. Quando o usuario acerta um item, o proximo a ser administrado
correspondera a uma dificuldade acrescida de uma unidade e o inverso acontece quando
houver erro®®. Em todos os casos a selecdo da questéo dentro de determinado nivel ocorre de
modo randémico como proposto por Oliveira (2002), porém, utilizando-se apenas a escala
inferior (itens com b=1; b=3; b=5; b=7; ou b=9). Isto porque a distin¢do apresentada na
Tabela 22 (dois valores de dificuldade b dentro de cada nivel) reflete questdes mais simples e
mais complexas para o respectivo nivel. Se o estudante possuir habilidade para interagir com
as questdes mais simples, admite-se que ele possa desenvolver ao longo da interagdo com as
interfaces de contetido potencial para sucesso também nas questdes mais complexas.

Segundo Weiss (1985) implementagdes satisfatdrias de testes adaptativos podem ser
obtidas com bancos de itens que possuam a partir de 100 questdes. Assim sugere-se que 0
banco seja composto por 20 questdes para cada estagio (de ndo modeladores a nivel 4), sendo
10 questdes simples e 10 complexas para cada etapa — totalizando 100 itens).

Deve-se destacar que a teoria dos modelos mentais dedica-se exclusivamente a
interpretacdo de niveis de entendimento “conceitual” sobre determinado assunto. AsSim, as
questdes utilizadas no “teste de nivel” devem, prioritariamente, conter aspectos interpretativos

sem 0s quais a solugdo ndo seja possivel. Estes itens, portanto, devem ser do tipo generativos

*® para os casos em que for utilizada uma escala de habilidade com grande variacdo sugere-se
utilizar para os individuos dos extremos (basico ou avan¢ado) o que Santos et al. (2004) chamam de
modelo avaliativo progressivo. Ele propicia convergéncia mais rapida nestes casos, pois o nivel de
dificuldade do proximo item seré obtido pela média do nivel corrente e o limite superior (no caso de
acerto) ou a média do nivel corrente e o limite inferior (no caso de erro).
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como proposto por Vosniadou (1994) *°. Para exemplificar, apresentma-se a seguir algumas
questdes construidas para o banco de itens do contetido “Poténcia elétrica em corrente

continua” que derivaram da entrevista dos modelos mentais apresentada no Capitulo 4.

(N&o modeladores, dificuldade b=1) Dois resistores de 10 o séo ligados em paralelo a
uma fonte de 10 V. Qual a corrente que passa em cada resistor?

a)2Ae2 A.

by1AelA

c)2AelA

d1Ae2A.

(N&o modeladores, dificuldade b=2) Qual a tensdo de alimentacdo em um circuito
composto unicamente por trés resistores série de 1 o, 2 o e 3 o sabendo que a
corrente do circuito € de 1 A.

a)lV.

b) 2 V.

c)3V.

d)6V.

(Nivel 1, dificuldade b=3) Se a uma fonte de tensdo constante for ligado um resistor
variavel o que acontece se diminuir-se o valor da resisténcia?

a) A corrente ira diminuir.

b) A tensdo V1 ird aumentar.

c) A correnteira aumentar.

d) A tensdo V1 ird diminuir.

(Nivel 1, dificuldade b=4) Considerando que nos dois terminais de uma fonte CC
foram ligados diretamente um voltimetro e em seguida um amperimetro quais foram
suas medidas?

a)0VeOA.

b) 0 Ve 127 A.

c) 127 V e « (infinito) A.

e)127VeO0A.

(Nivel 2, dificuldade b=5) Determinado componente deve operar em 127V.
Considerando que uma fonte de tensdo CC possui 4 terminais com 0s seguintes
potenciais:

1) O (zero) V.

1) 127 V.

1) 254 V.

V) 381 V.

Em quais terminais deve-se conectar 0 componente?

a) Apenas nos terminais “I e II”.

b) Nos terminais “I e II” ou “IT e IIT”.

% Vosniadou, para o estudo de modelos mentais, sugere que sejam utilizadas questdes que criem
confrontos com os fenbmenos investigados, de modo a n&o permitirem respostas prontas
(mecanicistas) baseadas em experiéncias diretas ou instru¢cdes explicitas.
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c¢) Nos terminais “Il e III” ou “Ill e IV’
d) Nosterminais “I e ll” ou “Il e IlI” ou “Ill e IV

(Nivel 2, dificuldade b=6) Se em uma fonte geradora existe o indicativo de 100 V,
pode-se afirmar que:

I) Esta fonte possui tensdo de 100 V.

I1) Esta fonte € uma forca eletromotriz de 100 V.

I11) Esta fonte possui queda de tensdo de 100 V.

IV) Esta fonte possui diferenca de potencial de 100 V.
Responda:

a) Todas as alternativas estao corretas.

b) Apenas a alternativa Il esta errada.

c) Apenas a alternativa I 11 esta errada.

d) Apenas a alternativa IV esta errada.

(Nivel 3, dificuldade b=7) Dois resistores sdo ligados a uma fonte de tensdo de valor
constante. Sabendo que a resisténcia do primeiro resistor € metade da resisténcia do
segundo resistor é correto afirmar que:

a) Quando ligados em paralelo o segundo resistor terd o dobro da queda de tensdo do
primeiro.

b) Quando ligados em série o primeiro resistor tera o dobro da queda de tensdo do
segundo.

¢) Quando ligados em série 0 segundo resistor tera o dobro da queda de tenséo do
primeiro.

d) Quando ligados em paralelo ao primeiro resistor terd metade da queda de tensdo do
segundo.

(Nivel 3, dificuldade b=8) As unicas informacfes dadas no circuito abaixo séo a
corrente da fonte e a corrente do resistor R1. Portanto é correto afirmar que:

Figura 79 — Exemplo de circuito paralelo envolvendo a 12 Lei de Kirchhoff.
Ia= BA
—

<
il

= =24 SR SR2 SR3

%

Th
Fonte: o préprio autor.

a) Se ndo forem informados os valores das resisténcias ndo é possivel presumir a
corrente no trecho Ih.

b) A corrente no trecho Ih é 6 A.

c) A corrente no trecho Ih € 2 A.

d) A correnteno trecho lhé4 A.
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(Nivel 4, dificuldade b=9) Se a resisténcia de um dispositivo for trocada por uma
resisténcia com maior secdo transversal e a fonte de tensdo permanecer constante é
correto afirmar que:

a) Se a fonte de tensdo permanecer constante a poténcia também ficara constante.

b) A poténcia ira aumentar.

c) A poténcia ird diminuir.

d) A corrente ira diminuir.

(Nivel 4, dificuldade b=10) Qual ldmpada do circuito abaixo brilhard& com maior
intensidade?

Figura 80 — Exemplo de circuito série envolvendo poténcia elétrica®.

Fonte: o préprio autor.

a) As duas lampadas brilharam com a mesma intensidade.

b) A [ampada de 60 W.

c) A lampada de 100 W.

d) Sem o valor da fonte de tensdo nédo é possivel fazer nenhuma afirmacéo.

Questdes conceituais como as anteriormente apresentadas sdo necessarias, pois, 0 erro
na definicdo da habilidade para problemas os quais um simples algoritmo de resolucédo possa
ser utilizado torna-se de dificil mensuracdo. Como mostrado por Vieira Junior e Colvara
(2010b) individuos ndo-modeladores sdo capazes de acertar questdes meramente numeéricas
(de modo mecanicista) que equivalem aos diversos niveis de evolugdo do aprendizado. Neste
sentido sugere-se que apenas as questdes de dificuldade 1 e 2 (correspondentes aos néo-
modeladores) sejam elaboradas (utilizando-se os mais simples conceitos) de modo que
possam ser resolvidas com aplicacdo direta de equacbes ou métodos sem a necessidade de
interpretacdes do ponto de visto conceitual®".

No que diz respeito a quantidade de itens administrados, Oliveira (2002) aponta que a

definicdo do “critério de parada” também depende dos objetivos da aplicacdo. Deste modo foi

® Embora o estudo abordasse poténcia em corrente continua e as lampadas fossem de corrente
alternada, sua utilizag&o foi escolhida como melhor artificio didatico para representar o fenbmeno
desejado (dissipacdo de poténcia) em um circuito resistivo.

®1 Os itens com b=1 e b=2 ndo devem exigir extrema complexidade matematica, pois, o objetivo
principal do AVA é promover a aprendizagem conceitual e este entrave poderia, eventualmente,
impedir 0 acesso a niveis hierarquicos superiores.
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aplicada, posteriormente, nos mesmos alunos voluntarios no estudo dos modelos mentais
sobre poténcia elétrica uma série de itens adotando-se a logica proposta no modelo adaptativo
conservador de Santos et al. (2004) — quando um item é respondido corretamente o proximo
teré sua dificuldade aumentada e vice-versa.

Figura 81 — Convergéncia do teste de nivel.
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0,5 \ Bl \\ V —=—Aluno 1
0+ ® (=0 o A efe-e=e—e-e~e~e | | * AlnoZ

012 3 4 5\/6 ]7 8 910 1§\ 12 4914 15 16 17 18 19 20 21 | —*—Aluno 3
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:1 *A—QQ‘MI—\Q
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Fonte: o préprio autor.

Nesta experiéncia verificou-se que com 20 itens j& se pode obter a habilidade provavel
do usuério. Apenas para exemplificar, a Figura 81 representa o fendmeno da convergéncia da
habilidade (e ndo a habilidade propriamente) para alguns estudantes. Nesta ilustracéo, para a
primeira questdo, todos os individuos foram representados partindo do zero (na pratica todos
partiram do meio da escala, ou seja, responderam a uma questdo com dificuldade b=5). O
acerto ou erro foram representados apenas por +1 ou -1 indicando, portanto, 0 comportamento
de ascendéncia ou descendéncia para a proxima questdo. A partir da resposta dada ao segundo
item foi verificada a oscilagdo em torno de um valor de habilidade (observando se o préximo
item possuiria a mesma dificuldade que o item anterior ao atual).

Esta “oscilagdo” representa na verdade uma tentativa de convergéncia do individuo
para determinada habilidade, por esta razdo ela é graficamente representada pelo
amortecimento da curva. O “aluno 3, por exemplo, respondeu as seguintes questdes: 5, 7, 5,
3,1,31,35,7,5,3,5,3,5, 3,5, 3, 5 e 3 (tendo acertado a Gltima questdo). Observa-se que
a partir da 12° questéo ele estabilizou-se havendo ainda boa margem de seguranca para que se
definam 20 itens como critério méaximo de parada. Em seguida, como indicado no item 5.2.1,
sua habilidade serd definida a partir da mediana das questdes aplicadas (neste exemplo o
aluno 3 tem #=4 e sua primeira interacdo sera com interfaces de nivel 1). O valor minimo
admitido como critério de parada é 12 itens e ocorre quando o aluno responde todas as
questdes existentes no banco de itens para uma mesma dificuldade (por exemplo, quando ele

acerta ou erra todos os itens).
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5.2.2 Teste de contetido

Apos interagir com a interface de contetdo escolhida pelo sistema (e antes de subir de
nivel) o estudante devera realizar o “teste de conteldo”. Nesta avaliacdo pretende-se
identificar se o aluno construiu ou aprimorou seus modelos mentais baseado nas interacdes
com a teoria, simulacbes, exemplos, videos e outros recursos existentes em cada interface
conforme o perfil ILS.

Utilizando o modelo probabilistico apresentado no item 5.2, Santos et al. (2004)%
desenvolveram uma nova proposta considerando o conceito chamado de “Esperanca

Matematica de acerto”, que pode ser calculado do seguinte modo:

Assim, a nota do aluno apds responder uma série de questdes é entdo definida como a
razdo entre o desempenho obtido e o desempenho esperado (conforme seu nivel de
habilidade):

n n

SRE(K SRbRO)
Desempenho real == ==

2 EK) b.R ()

i=1 i=1

Onde®:

R - representa a resposta do item i (0 ou 1, que significa errado ou certo).

Como se admite que evoluir o modelo mental representa progressao vertical e,
portanto, melhora nas caracteristicas cognitivas (como raciocinio), sempre que houver esta
evolucdo o algoritmo o conduz a um estagio superior, porém novamente em uma interface de

conteido com estilo completamente contréario ao preferencial (percurso horizontal).

62 Pesquisadores da Escola de Engenharia Elétrica e de Computacdo da UFG (Universidade Federal
de Goiés).

% Santos et al. (2004) chamam este parametro de “nota”. Mas por quantificar o desempenho do aluno
perante suas habilidades naturais (e ndo uma nota do ponto de vista convencional) este trabalho
optou por chamar esta grandeza de “desempenho real”.
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O teste de conteudo é composto por 10 questdes, sendo uma questdo de cada nivel de

dificuldade existente (de 1 a 10), selecionadas aleatoriamente (Figura 82).

Figura 82 — Teste de progressao de nivel.

Fonte: o prdprio autor.

A ideia é avaliar o estudante perante todo o escopo da licdo que tende ao objetivo
final (neste caso, poténcia elétrica). Considera-se que este é o assunto em evidéncia na sala de
aula. Os niveis anteriores, na verdade existem, para suprir lacunas conceituais que,
eventualmente, impedem o sucesso do estudante. Portanto, o objeto em debate € a construcéo
de um modelo cientifico para o Gltimo estagio®*.

Neste caso mensurar o “desempenho real” dara ao estudante um quantitativo do quéo
eficiente tem sido sua atuacdo perante determinado objetivo. Esta medida indicard sua real
necessidade de maior dedicacdo aos estudos ou aptiddo suficiente perante determinado

assunto. A seguir observam-se algumas simulacdes.

® Os niveis preliminares sdo pré-requisitos que, talvez, j& tenham sido estudados em aulas ou
periodos escolares anteriores. Como individualmente o professor ndo pode quantificar e sanar estas
deficiéncias, o AVA de tutoria automatica entra como suporte.
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Tabela 23 — Simulagdo do desempenho real para ¢ =3 acertando questdes b<4.

. ) Esperanca de Resposta certa ou
Dificuldade do item
acerto errada (1 ou 0)
1 1
0,880797
2 1
1,462117
3 1
1,5
4 1
1,075766
5 0
0,596015
6 0
0,284555
7 0
0,125903
8 0
0,053543
9 0
0,022254
10 0
0,009111
) desempenho esperado
6,01006
L desempenho obtido
4,91868
Desempenho real
0,818408
* como a medida do desempenho real varia de 0 a 1, sugere-se que seja
multiplicado por 10 para tornar os valores mais relacionados as notas
atribuidas na sala de aula.

Fonte: o préprio autor.

Observa-se na Tabela 23 que, perante, as condi¢Oes individuais deste sujeito seu
desempenho foi satisfatorio, pois, além de confirmar as probabilidades de acertar questfes
com dificuldades inferiores a sua habilidade ele conseguiu (com meérito) superar seu proprio

desempenho ao acertar uma questdo de nivel superior ao seu.

Tabela 24 — Simulacdo do desempenho real para 8=3 acertando apenas questdes b > 3.

- ) Esperanca de Resposta certa ou
Dificuldade do item
acerto errada (1 ou 0)

1
0,880797 0

2
1,462117 0

3
1,5 0

4
1,075766 1
> 0,596015 1




Continuacédo da Tabela 24 — Simulacéo do desempenho real para =3

acertando apenas questdes b > 3.

6
0,284555 1
7
0,125903 1
8
0,053543 0
9
0,022254 0
10
0,009111 0
) desempenho esperado
6,01006
) desempenho obtido
2,082239
Desempenho real
0,346459

Fonte: o prdprio autor.
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Na Tabela 24 verifica-se que um sujeito com =3, como no caso anterior (Tabela 23),

também acertou quatro questdes. Todavia ele ndo confirmou as probabilidades de acerto para

as questdes com dificuldades inferiores a sua habilidade e, curiosamente, acertou apenas

questdes de ordem superiores a . Como esta medida pode indicar “adivinha¢do”, fraude ou

auséncia conceitual (atribuindo os acertos a aplicacdo de métodos mecanicistas) o

desempenho real informa ao estudante que ele esta aquém de suas expectativas.

Nota-se que este mecanismo individualizado de avaliagdo pode propiciar medidas

mais honestas e evitar que sujeitos com auséncia conceitual possam obter as mesmas notas

que estudantes mais bem preparados. Este fato foi evidenciado por Vieira Junior e Colvara

(2010b) em seus estudos sobre conceitos matematicos fundamentais em estudantes

universitarios.

Tabela 25 — Simulacdo do desempenho real para 8 =7 acertando apenas questdes b <7.

Dificuldade do item

Esperanca de

Resposta certa ou

acerto errada (1 ou 0)

1
0,997527 1

2
1,986614 1

3
2,946041 1

4
3,810297 1

5
4,403985 1

6
4,386351 1

7
35 1
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Continuacédo da Tabela 25 — Simulacéo do desempenho real para =7
acertando apenas questfes b <7.

8
2,151531 0
9
1,072826 0
10
0,009111 0
) desempenho esperado
25,72943
) desempenho obtido
22,03082
Desempenho real
0,85625

Fonte: o préprio autor.

Na Tabela 25, pode-se observar que o desempenho real medido para 7 itens certos foi
proximo ao obtido na Tabela 23 para apenas quatro itens certos. Todavia o sujeito simulado
na Tabela 23 superou suas expectativas ao acertar um item de dificuldade maior que sua
habilidade (o que ndo ocorreu com o sujeito da Tabela 25 que fez apenas o trivial — acertar até
onde sua habilidade probabilisticamente sugeria). Esta medida, portanto, ndo reflete a
evolucdo perante um conteddo, mas sim a evolucdo individual perante as dificuldades
impostas e as habilidades préprias. Com isto pretende-se estimular (ao contrario do que ocorre
em testes convencionais) o desenvolvimento de alunos de menor habilidade ao mesmo tempo
em que exige de alunos de maior habilidade constante atencdo para ndo cometer erros
primarios. O mesmo principio de valorizar o desempenho perante o acerto de questdes com
b> 6 age desvalorizando o desempenho perante o erro de questdes com b<@. Ao final de cada
teste de conteudo o desempenho obtido € informado ao estudante.

Assim como para escolha de “b” no teste de nivel, a escolha de “&” no calculo do
“desempenho real” baseia-se na escala inferior (adotando os valores de #=1; §=3; 6=5; =7
ou #=9) — o que torna a analise menos rigida. No AVA a nota é multiplicada por 10, como
sugerido na Tabela 23, para que sua variacdo seja de 0 a 10 e o valor minimo exigido para
aprovacao (e mudanca de nivel) é 7.

5.2.3 Aspectos complementares

Na tela inicial (Figura 70) se ao invés da opg¢do “interfaces dindmicas” o usuario

escolher “testes independentes” é dada a possibilidade de realizar qualquer um dos trés testes
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existentes (N-ILS, teste de nivel ou teste de conteldo) de modo independente sem que estes

resultados interfiram, por exemplo, em um curso ja em progresso (Figura 83).

Figura 83 — Testes independentes.

Fonte: o proprio autor.

Quando se trata do modo “interfaces dindmicas” ndo necessariamente deve-se iniciar e
concluir um curso em uma Unica execucdo do software. O resultado de todos os testes ja
realizados e todas as interfaces de conteldo ja visualizadas sdo salvos automaticamente
garantindo que, ao encerrar 0 programa, o estudante possa continuar o estudo mais tarde do
ponto onde parou (Figura 84).

Figura 84 — Continuar um curso atual.

Fonte: o préprio autor.
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O software permite também, a qualquer tempo, visualizar um relatorio de desempenho
que informa ao usuario os resultados para os testes iniciais, o desempenho em cada uma das
avaliacdes, a quantidade de tentativas realizadas em cada nivel e quais interfaces ja foram
utilizadas — este relatério também é apresentado automaticamente ao se concluir o nivel 4
(Figura 85).

Figura 85 — Relatorio de desempenho.

Fonte: o préprio autor.

Com vistas a democratizagdo no uso da tecnologia educacional, ao contrario do
exigido por outras propostas, este AVA ndo exige conhecimentos de alto nivel em
computacao para que 0s préprios professores construam suas interfaces.

Prevé-se, portanto, a utilizacdo de um editor de interfaces gratuito para auxiliar na
construcdo do banco de conteidos e banco de itens. Neste caso utilizou-se a inser¢cdo de uma
chamada ao software “eXe learning”, que possui codigo aberto, no proprio sistema (Figura
86).
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Figura 86 — Edicdo de interfaces.

Fonte: o prdprio autor.

O programa acompanha dois arquivos modelo (conteudos.elp e itens.elp) ja
configurados nas exigéncias do AVA para facilitar a construcdo de novas interfaces no padréo
exigido pelo software® (Figura 87).

Figura 87 — “eXe” learning.

Fonte: o proprio autor.

®® E atil lembrar que existem 64 diferentes interfaces, sendo 16 para cada um dos 4 niveis. Como s&o
essencialmente conceituais para o nivel dos ndo modeladores ndo existem interfaces disponiveis.
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O editor proposto é extremamente amigavel e sua utilizacdo muito intuitiva, bastando
que o usuario clique no recurso que deseja incluir na tela (caixa de texto, imagem, questdo de
maltipla escolha, video, animacéo etc.).

Destaca-se, também, que além da facil usabilidade este editor foi escolhido por
permitir exportar arquivos no padrdo “html” (utilizado pelo player do software aqui
desenvolvido) e também no formato SCORM (Sharable Content Object Reference Model).

SCORM é o conjunto de especificagBes utilizado pelo AVA mais difundido no
mundo: o Moodle. Desta forma as interfaces produzidas para o software Sophia aqui proposto
ganham portabilidade no sentido de poderem ser executadas também em outros programas.

Por fim, via menus, no tépico “ajuda” o usudrio tem acesso a dois tutoriais
simplificados: um contendo orientagfes aos alunos (que explica em linhas gerais o
funcionamento do programa e suas concepcdes); e um contendo orientagdes aos professores
(que instrui na utilizacdo do editor, na constru¢do do banco de itens e na construcdo de novas
interfaces de contetdo baseadas nos principios dos estilos de aprendizagem). Ha também, um
terceiro tutorial denominado “manual completo” que remete a esta tese apresentando toda

teoria envolvida na construcdo deste AVA de modo mais detalhado (Figura 88).

Figura 88 — Topicos de ajuda.

Fonte: o prdprio autor.
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Em um estudo realizado por Vieira Junior e Colvara (2010b), demonstrou-se que a
incompatibilidade de interesses entre alunos e professores é algo comum. Neste caso, estes
autores observaram que o nivel de dificuldade por eles atribuido as questdes utilizadas para
identificar alguns modelos mentais de geometria analitica divergiam do nivel de dificuldade
de fato apresentado pelos alunos. Tal ocorréncia mais uma vez se verificou no estudo sobre
poténcia em corrente continua, quando: as concepcdes acerca da tensdo elétrica, inicialmente
previstas no nivel 1, foram verificadas como sendo de nivel 2; e deveria ser dada énfase a
conceituacdo da resisténcia elétrica antes da aplicacdo das regras para simplificacdo de
circuitos.

Por esta razdo, sugere-se que em versoes futuras este AVA possua, via menus, acesso
a um verificador estatistico que a partir do banco de logs (quando do interesse do
desenvolvedor/professor) efetue a analise apontando as quantidades de acertos e erros para
cada questdo. Assim, dentro de um mesmo nivel poderd haver calibracdo automatica apos
andlise do professor. Ou seja, por exemplo, a uma questdo b=2 pode ser atribuido b=1 se a
quantidade de acertos for ligeiramente maior do que de erros e a uma questdo b=1 pode ser
atribuido b=2 se a quantidade de erros for ligeiramente maior do que de acertos®®.

N&o se pretende realizar mudanca automatica entre niveis diferentes, mas sim gerar
um relatério chamando atencdo do professor/administrador do sistema quando:

= Em um mesmo nivel a questéo “facil” apresentar elevado nimero de acertos (o
que indicaria que precisa ser substituida ou dificultada);

= Em um mesmo nivel a questao “dificil” apresentar elevado numero de erros (o
que indicaria que precisa ser substituida, facilitada ou ter seu contetdo tedrico

melhor trabalhado nas interfaces).

Nestes casos ndo se aconselha realizar troca automatica, pois, eventualmente ao mudar
uma questdo de nivel o contexto a ser analisado (embora seja progressivo) possa ser diferente
(por exemplo, adicionar uma questdo sobre corrente elétrica em um estagio que se estuda

tensdo elétrica).

®® As atualizagSes de itens ou interfaces devem ser compartilhadas com os usuarios.
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5.2.4 Conteudos para o estudo de poténcia elétrica

Além de um banco com 100 questbes, em que alguns itens foram exemplificados no
Capitulo 5 (item 5.2.1), durante este trabalho construiu-se também um banco de contetdos
com 64 diferentes interfaces baseadas nos 16 estilos de aprendizagem e na definicao de niveis
dos modelos mentais de poténcia elétrica identificados no Capitulo 4 (item 4.1.1). Devido a
extensdo de cada uma destas interfaces sera apresentado no Apéndice C apenas uma delas
como exemplo. A escolhida serd uma pertencente ao grupo das “intuitivas” por caracterizar-se

como uma interface mais sucinta.

5.3 Conclusao do capitulo

Sugere-se que 0 AVA seja utilizado como recurso complementar ao ensino, logo,
sendo aplicada apds as aulas tradicionais. Assim € possivel individualizar o estudo ap6s a
explanacdo do professor, de modo que cada aluno seja conduzido até seu ponto de
entendimento (ou de duvida) para supera-lo, a0 mesmo tempo em que tem outras habilidades
sendo exercitadas.

Destaca-se que as quatro dimensdes latentes (percepcdo, entrada, processamento e

entendimento) propiciam a existéncia de dezesseis possiveis estilos de aprendizagem:

01 — Sensorial/visual/ativo/sequencial;

02 — Sensorial/visual/reflexivo/sequencial;
03 — Sensorial/verbal/ativo/sequencial;

04 — Sensorial/verbal/reflexivo/sequencial;
05 — Sensorial/visual/ativo/global,

06 — Sensorial/visual/reflexivo/ global,

07 — Sensorial/verbal/ativo/ global;

08 — Sensorial/verbal/reflexivo/ global,

09 — Intuitivo/visual/ativo/sequencial;

10 — Intuitivo/visual/reflexivo/sequencial;
11 — Intuitivo/verbal/ativo/sequencial;

12 — Intuitivo/verbal/reflexivo/sequencial;

13 — Intuitivo/visual/ativo/ global,
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14 — Intuitivo/visual/reflexivo/ global;
15 — Intuitivo/verbal/ativo/ global;

16 — Intuitivo/verbal/reflexivo/ global.

Defende-se que a manutencéo da logica proposta até o término das licdes planejadas
propicie um ponto de equilibrio entre favorecimento ao aprendizado (e combate a evaséo,
guardadas as proporcOes) e exercicio de novas habilidades (atualizacdo do perfil de
engenheiro). Em relacdo as diferentes interfaces propriamente, deve-se assegurar que O
conteudo seja planejado conforme suas caracteristicas particulares ja identificadas por Felder
e Silverman (1988). A Tabela 26 exemplifica esta construcéo.

Tabela 26 — Aspectos construtivos das interfaces de contetdo.

- Apresentacdes mais detalhadas (passo-a-passo).

- Apresentagdes que facam conexdes com o dia-a-dia (apresentando
SENSORIAL | dados resultantes de experimentos e/ou casos reais).

- ApresentacBes que incitem os sentidos (utilizando videos, animagdes
etc.).

- Apresentacbes mais sucintas que requerem reflexdo (menos
detalhadas).

- ApresentacGes mais abstratas que forcem o raciocinio (estabelecendo
relacdes entre os conceitos, apresentando significados e teorias de forma
geral).

- Apresentacbes que utilizem problemas e desafios aos estudantes
(baseados em perguntas Unicas, pois, as maultiplas escolhas ficam
exclusivas ao polo reflexivo).

Percepc¢ao

INTUITIVO

- Exemplificar e aprofundar os conceitos visualmente. Os fendmenos e
os resultados devem ser apresentados principalmente por fotos,
diagramas, graficos, fluxogramas. Quando necessario, deve haver
equacionamento matematico, mas ele deve ser mais objetivo utilizando-
se menos “linguagem matemaética” no sentido do uso formal de simbolos
e verbetes.

- A parte matematica deve ser “visualmente” mais apresentavel em
termos de organizacdo (facil visualizagdo e interpretacdo) e sempre
acompanhada de representacbes visuais para a discussdo ou
compreensdo dos fendmenos.

VISUAL

Entrada

- Exemplificar e aprofundar o0s conceitos textualmente
(discursivamente).

- Os fenbmenos devem ser apresentados principalmente com linguagem
VERBAL | formalmente matematica. Comentérios e analises sobre os fendmenos
devem ser mais textuais (a ndo ser em raros casos onde isto se torne
muito mais extenso do que um grafico ou tabela). Durante as
explicacOes deve-se estabelecer discussdes acerca do conteudo.
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Continuacédo da Tabela 26 — Aspectos construtivos das interfaces de contetdo.

- Anélises de conceitos a partir de simulacdes em softwares ou applets
onde os alunos precisem coletar dados/resultados (a partir destes
dados coletados por eles propor discussdes praticas ou problemas).

- AnimacgBGes que permitam manipular grandezas numeérica ou
graficamente. Animacfes sem interatividade (que funcionam
sozinhas) devem ser exclusivas ao polo sensorial.

- Interagcbes podem ser substituidas por exercicios que obriguem
alguma manipulacdo (ou resolucéo). A resposta pode ficar oculta,
sendo visualizada quando do interesse do aluno (se a interface for
sensorial descreva a resposta por etapas).

ATIVO

Processamento

- Andlises de conceitos a partir de exercicios onde varias
possibilidades necessitam ser comparadas e ligacbes teoricas
estabelecidas antes de se executar uma atividade (por exemplo,
questdes de multipla escolha). Quando o estudante apresentar a
resposta em uma atividade discuta (via feedback) conceitualmente o
resultado — estando certo ou errado.

REFLEXIVO

- Devem apresentar o contetdo de forma linear, com atividades
progressivamente complexas.

- Partem de itens especificos para o todo, explica cada etapa para
depois apresentar um problema.

SEQUENCIAL

- Devem apresentar o conteudo por grandes etapas, de forma a
analisar primeiro o todo e depois os detalhes especificos.

GLOBAL - Apresenta um problema para depois entender as etapas necessarias
(temas transversais ou de conhecimento prévio séo dispostos na forma
de conteudo hipertextual).

Entendimento

Fonte: o préprio autor.

Destaca-se que a proposta ndo se configura como a criacdo de um ambiente autbnomo
de estudo que dispense as aulas convencionais. A ideia resume-se em atender necessidades
particulares de aprendizagem, o que ndo é possivel tradicionalmente, de forma a acelerar a
percepcdo e o processamento da informacdo propiciando tempo Util em sala de aula para que
se possam estabelecer as discussfes e mediacBes necessarias a consolidagcdo de novas
estruturas do conhecimento. E neste instante em que se acredita construir modelos completos
cientificamente.

Reforca-se, entdo, a importancia das exposi¢es verbalizadas na apresentacdo das
teorias, sejam pré-simulacdo ou pds-simulacao no software e na discussao dos resultados.

Assim como sugerido por Hoff e Hauser (2008) no desenvolvimento de EMS para
centros de controle, esta proposta ndo visa solucionar todos os problemas referentes a evasao
e principalmente as metodologias utilizadas em objetos educacionais — foco deste trabalho.
Trata-se de uma tentativa inicial de mudanca de paradigma no desenvolvimento destes

recursos (0s quais se apresentam como ferramentas indispensaveis para as estratégias




183

modernas de educacdo em engenharia), a0 mesmo tempo em que sugere uma inovadora
metodologia construtiva e estabelece as condic¢des iniciais para o planejamento de interfaces,
especialmente aquelas que envolvem conteddos ndo tangiveis como os verificados na
engenharia elétrica. Entende-se que tal proposta se aplica também a outros contetdos no
ensino de engenharia, entretanto, para utiliza-la idealmente faz-se necessario um novo estudo
referente aos modelos mentais, o que fornecera subsidios para o planejamento adequado dos
novos niveis hierarquicos verticais®”.

Nada impede que na pratica, para manter os pressupostos de democratizacao, os niveis
hierarquicos sejam definidos pela experiéncia do proprio professor (afinal este procedimento é
convencionalmente adotado nas aulas). Ainda assim ter-se-ia uma ferramenta automatizada de
ensino bem elaborada e suscetivel a promover evolucdo do entendimento (através de um
principio inexistente na sala de aula: a individualizacdo). Todavia, ja foram apresentados
neste trabalho resultados que indicam falhas nesta definicdo. Embora um completo estudo
sobre 0s modelos mentais, para um novo assunto, seja um procedimento extremamente
demorado e complexo ele ainda é o mais indicado do ponto de vista da confiabilidade
cientifica.

Conclui-se que esta estratégia condiz com aquela proposta em Gomes (2007). O autor
apresenta trés grandes tendéncias que demarcam as diferentes relagdes entre a educacdo e 0s
softwares educacionais. Na década de 1970 estes recursos visavam além da transmissdo de
informacGes a realizacdo de tarefas de fixacao e refor¢o da aprendizagem. Nos anos 1980 o
principio construtivista da aprendizagem por descoberta influenciou a criacdo de ambientes
cuja interacdo estimulasse conflitos cognitivos de modo a alterar 0os esquemas de
conhecimentos dos alunos. Entretanto, criticas no que diz respeito & condugdo pedagodgica
deste processo foram feitas, como a de que a desestabilizagdo causada por estes conflitos ndo
necessariamente propiciavam a construcdo de conhecimentos superiores aos esquemas
prévios. Deste modo a partir dos anos 1990, surge o pressuposto de que as interacdes
originadas por estas ferramentas deveriam mudar a capacidade de pensar do aluno, o que
coincide com a atualizacdo profissional requerida e a ideia de descobrir novos problemas e
propor novas solugdes mediante o aperfeicoamento de distintas habilidades e diferentes estilos

de aprendizagem.

®” Observa-se ainda que uma vez desenvolvido tal recurso para um tépico especifico (Ex: poténcia
em corrente continua), este objeto pode ser encarado na forma de um bloco que, por sua vez, pode
ser acoplado a outros blocos correlatos (Ex: poténcia em circuitos de corrente alternada e fluxo de
poténcia) o que geraria objetos de aprendizagem cada vez mais completos, constituidos de micro e
macro niveis hierarquicos.
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6. CONCLUSAO

Pode-se observar que a abordagem sugerida coincide também com outras propostas
tedricas consolidadas no campo da educacdo como, por exemplo, a teoria de aprendizagem de
David Ausubel e Joseph Novak que se baseia no renomado principio da Aprendizagem
Significativa (MOREIRA, 1999). Para estes autores a aprendizagem sé ocorre se for
significativa no sentido de se “ancorar” a conceitos pré-existentes nos alunos. Entretanto, os
préprios autores levantam um problema pratico em relacdo ao método: a existéncia de alunos
cujos conceitos prévios tenham sido construidos, e evoluido, de forma equivocada pode
promover a ancoragem baseada em uma sucessdo de conceitos errados. Segundo esta teoria,
nestes casos a aprendizagem também ocorreu, entretanto, incoerente com concepcdes
cientificamente aceitas. Com o dia-a-dia da sala de aula podem-se estabelecer algumas
conjecturas que corroboram com esta hipotese como, por exemplo, turmas heterogéneas
compostas por alunos com déficit conceitual muito grande.

Por esta perspectiva, entende-se que uma aula bem dada ndo é garantia de sucesso,
pois, ndo se pode assegurar que as ancoragens prévias foram coerentemente estabelecidas.
Neste caso, tampouco é possivel promover uma completa mudanca conceitual exigindo o
abandono imediato de uma série de conceitos prévios ja consolidados. Segundo Moreira
(1999) este é, alias, um dos erros mais comuns nas pesquisas envolvendo métodos de ensino.
Novak entdo sugere como solu¢do uma “reaprendizagem significativa” gradual, onde novas
estruturas devem ser construidas de modo a se sobreporem as antigas. A complexidade de tal
intervencgdo, porém, exige que em algum momento a instrugdo seja individualizada para que
cada aluno possa regredir até o seu nivel particular de falhas conceituais ou evoluir conforme
suas caracteristicas pessoais.

Sendo isto verdade e sabendo-se ainda da dificuldade operacional de se individualizar
procedimentos de ensino, principalmente pelas politicas institucionais de se manter salas de
aula com elevado nimero de alunos, acredita-se que esta proposta atende este pressuposto,
além de possibilitar a utilizacdo de recursos modernos de ensino de forma a contribuir em

alguma escala com os problemas atuais identificados na educacdo em engenharia.
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Pode-se encontrar fundamento também na renomada teoria das Inteligéncias Multiplas
(GARDNER, 1994), apresentada em 1983 por um dos maiores tedricos vivos da psicologia
educacional: Howard Gardner®®. Em oposico aos testes unidimensionais de inteligéncia (QI)
e aos métodos escolares uniformes, que se adaptam apenas a uma parcela dos alunos, Gardner
e seus colaboradores do departamento de educacdo da Universidade de Harvard formularam o
conceito de que a inteligéncia estd associada a habilidades particulares, identificando sete
diferentes inteligéncias: linguistica, l6gico-matematica, espacial, musical, corporal-
sinestésica, interpessoal e intrapessoal.

Embora estas diversas inteligéncias possam frequentemente, operar juntas para
solucionar muitos problemas, Gardner (1994) defende a necessidade de que a escola seja
centrada no aluno de modo a propiciar o desenvolvimento 6timo dos perfis cognitivos
individuais. Em um de seus livros, “Inteligéncias Multiplas: a teoria na pratica”, Gardner ja
previa as tendéncias educacionais neste sentido e a influéncia dos objetos de aprendizagem
para torna-las possiveis:

[...] a escola do futuro poderia ter o “agente do curriculo para o aluno”. Sua tarefa
seria a de ajudar a combinar os perfis, objetivos e interesses dos alunos a
determinados curriculos e determinados estilos de aprendizagem (grifo meu).
Inicialmente, penso que as novas tecnologias interativas (grifo meu) séo
consideravelmente promissoras nesta area: no futuro, provavelmente, serd muito mais

facil para esses “agentes” combinarem cada aluno com o modo de aprendizagem mais
confortavel para ele (GARDNER, 1995).

Ele proprio abre ainda precedente para uma melhor utiliza¢do do termo “confortavel”
ao afirmar que é possivel aprimorar outras habilidades nos alunos, desde que sejam
necessarias para melhor adequé-los as oportunidades de trabalho, a sua profissdo e a sua

atuacdo na sociedade:

Se uma fraqueza é identificada precocemente, existe a chance de cuidarmos disso
antes que seja tarde demais, e de planejarmos maneiras alternativas de ensino ou de
compensarmos uma area importante de capacidade (GARDNER, 1995).

Acredita-se, portanto, que este trabalho além de contribuir com problemas atuais no
ensino de engenharia estd em conformidade com algumas teorias e tendéncias relacionadas a
escola do futuro ja estabelecidas pelos principais nomes da literatura contemporanea.

Para continuacdo deste trabalho é sugerido que a estratégia para o planejamento de

interfaces educacionais aqui proposta e implementada seja testada para quantificar sua

®® Uma edicéo especial da revista Nova Escola, da editora Abril, aponta Gardner como um dos 41
maiores educadores da histéria. Fazem parte da lista outros pensadores como Sécrates, Platdo,
Aristételes, Marx, Piaget, Paulo Freire etc. (NOVA ESCOLA, 2009).
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eficiéncia. Sugere-se a realizacdo paralela de testes com turmas de engenharia divididas em
dois grupos, nos quais em um se utilize apenas as metodologias tradicionais de ensino e no
outro se adicione a utilizacdo do AVA. Chama-se atencéo para o fato de que este mecanismo
de comparacdo requer também um profundo estudo quanto & metodologia adotada. Ao
contrario do exposto nos experimentos realizados durante o projeto ldentity (Scutaru et al.,
2008a), ndo se pode garantir que dois grupos diferentes estejam em plenas condigdes de
igualdade ao se realizar um teste por mais que os procedimentos avaliativos sejam idénticos.
Isto ocorre porque ndo é possivel assegurar que ambos 0s grupos de estudo possuam as
mesmas caracteristicas cognitivas, emocionais e ambientais. Exemplo disto é o prdprio
comportamento ndo linear da mente visto nos resultados encontrados por Wiegmann et al.
(2005).

Por esta razdo é importante que futuras analises desta interface levem em consideracéao
um amplo estudo cientifico no que diz respeito a mensuracdo do erro contido neste
procedimento, baseada em uma extensa revisdo de principios complementares da Teoria de
Resposta ao Item, a fim de apresentar resultados confiaveis quanto a sua validacgéo.

Sugerem-se também que novos valores sejam atribuidos a formacéo dos professores e
pesquisadores em ensino de engenharia. Como na maioria dos casos, as instituicdes brasileiras
contratam apenas professores com pos-graduacdo stricto sensu, estes cursos poderiam
contribuir significativamente com este quadro ao inserir em seus curriculos alem de conteudos
especificos, disciplinas de capacitacdo docente.

Ja existem movimentos favoraveis a esta demanda e é preciso destacar 0s positivos
avancos promovidos pela Associacdo Brasileira de Educacéo em Engenharia (ABENGE)®, os
estudos amplamente divulgados pelo Congresso Brasileiro de Educacdo em Engenharia
(COBENGE) que acontece ininterruptamente desde 1973 e o manifesto de um grupo de
pesquisas da Universidade Estadual do Rio Grande do Sul (UERGS) pelo reconhecimento da
area de conhecimento “educagdo em engenharia” (GRUPO DE PESQUISA EM
INOVACOES TECNOLOGICAS PARA EDUCACAO EM ENGENHARIA — GRITEE,
2006).

Entretanto, muito ainda ha que se fazer. A engenharia de trés décadas atras é obsoleta
perante a engenharia moderna. Os métodos de ensino também. A diferenca é que continua se

ensinando como antes.

% www.abenge.org.br (Acesso em: 20 ago. 2011).
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As teorias aqui utilizadas, as quais convergiram para uma nova metodologia de
desenvolvimento de softwares educacionais ndo sdo dogmaticas. Outras estratégias poderao
também convergir para o desenvolvimento de novas metodologias ou objetos de
aprendizagem em engenharia, observando que a multidisciplinaridade sempre deve estar
associada a pesquisa nesta area do conhecimento. Se houver resisténcia em relacdo a este
aspecto, especificamente as ciéncias cognitivas’® ou a educacdo propriamente, as
investigacOes e producdes académicas neste campo serdo, por vezes, mais especulativas do
que cientificas.

Portanto, espera-se que em um futuro breve as metodologias e 0s grupos de pesquisa
nesta area se tornem mais solidos e que o ensino de engenharia consiga atender
satisfatoriamente a demanda que Ihe compete pelo desenvolvimento do pais.

Como sugestBes para trabalhos futuros apontam-se, no aspecto técnico, a construcao
de novos modulos deste software (que se configurou neste trabalho como na sua versdo beta):

= Permitir exportar o perfil do usuéario para que possa ser executado em
diferentes computadores;

= Permitir a execuc¢do de cursos simultaneos;

»= Implementar o médulo de anélise estatistica para que além da quantidade de
erros e acertos se verifique o tempo médio utilizado para cada questéo;

= Estudar a viabilidade de sua execucdo via web.

= Criar uma conexdao com um servidor para que, quando utilizado em larga
escala, a informagcdo sobre a calibracdo de itens possa ser enviada
automaticamente para 0S USUArios;

= Criar um repositorio online com contetdos para este software.

No aspecto cientifico reforca-se a sugestdo de uma completa revisdo bibliografica
sobre TRI para tornar possivel uma analise de eficiéncia em campo da concepcdo aqui

proposta’.

" Gardner (2003) em seu livro intitulado “A nova ciéncia da mente” lembra que ndo existe pesquisa
em ciéncias cognitivas sem a convergéncia de distintas &reas como: engenharia, psicologia,
matemaética, computacéo e etc.

™ Videos didaticos simulando a operacdo do AVA Sophia, assim como seu arquivo de instalacéo,
podem ser solicitados no e-mail: niltom@gmail.com
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O texto a seguir apresenta os estilos de aprendizagem dos alunos pertencentes a

amostra que tornou véalida a nova versao reduzida do ILS. Os perfis de aprendizagem da

referida amostra encontram-se na Tabela 27.

Tabela 27 — Os estilos de aprendizagem identificados.

DIMENSAO
Estilo ATIVO REFLEXIVO TOTAL POR TIPO DE PREFERENCIA
Preferéncia Leve 23,66 % 19,85 % 43,51 %
mge;re: dc‘;a 20,23 % 14,5 % 34,73 %
Preferéncia Forte 9,16 % 12,6 % 21,76 %
Total por polo 53,05 % 46,95 % 100 %
DIMENSAO
Estilo SENSITIVO INTUITIVO TOTAL POR TIPO DE PREFERENCIA
Preferéncia Leve 10,69 % 5,73 % 16,42 %
m‘;egf; dca'a 32,44 % 4,20 % 36,64 %
Preferéncia Forte 44,27 % 2,67 % 46,94 %
Total por polo 87,40 % 12,60 % 100 %
DIMENSAO
Estilo VISUAL VERBAL TOTAL POR TIPO DE PREFERENCIA
Preferéncia Leve 18,32 % 12,21 % 30,53 %
referencia 24,43 % 9,16 % 33,59 %
Preferéncia Forte 31,68 % 4,20 % 35,88 %
Total por polo 74,43 % 25,57 % 100 %
DIMENSAO
Estilo SEQUENCIAL GLOBAL TOTAL POR TIPO DE PREFERENCIA
Preferéncia Leve 22,90 % 16,79 % 39,69 %
m‘;egf;dcéa 30,53 % 10,69 % 41,22 %
Preferéncia Forte 15,27 % 3,82 % 19,09 %
Total por polo 68,70 % 31,30 % 100 %

Fonte: o prdprio autor.

Os mesmos resultados sdo apontados graficamente.
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Figura 89 — Dimensdo ativo / reflexivo.

OAtivo BReflexivo

46,95%
53,05%

Fonte: o prdprio autor.

Figura 90 — Dimenséo sensorial / intuitivo.

OSensorial BIntuitivo

12,60%
87,40%

Fonte: o préprio autor.

Figura 91 — Dimenséo visual / verbal.

OVisual B@Verbal

25,57%
74,43%

Fonte: o proprio autor.
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Figura 92 — Dimenséo sequencial / global.

O Sequencial @Global

31,30%
68,70%

Fonte: o prdprio autor.

Como apontado por outros estudos ja realizados confirma-se, mediante uma verséo
valida e confiavel do ILS, que a maioria dos estudantes destes cursos ¢€
ativo/sensorial/visual/sequencial.

Em relacdo ao comportamento longitudinal destes individuos, embora a amostra tenha
sido pequena, especialmente para alunos dos ultimos anos de graduacdo, pode-se observar o
comportamento a seguir (Figura 93).

Figura 93 — Evolucéo dos estilos de aprendizagem ao longo da graduacao.

—o—ativo —-sensorial

100

80 A

40
30

lano 2ano 3ano 4ano 5ano

Fonte: o prdprio autor.

Defende-se que o perfil desejado do engenheiro é aquele que contemple o equilibrio

comportamental. Todavia, supde-se que os mais “técnicos” apresentariam o estilo
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ativo/sensorial/visual/sequencial, enquanto, os mais “tedricos” apresentariam o estilo
reflexivo/intuitivo/verbal/global.

O que se pode observar é que os métodos tradicionais de ensino utilizados na
academia ndo tém conseguido promover este equilibrio, haja visto que pelo menos dois polos
fortemente identificados no primeiro ano de graduacdo tornaram-se ainda mais fortes no
altimo ano (sensorial e visual).

Considerando que a engenhara elétrica, em especial, apresenta fendmenos abstratos e
conceitos intangiveis aos sentidos humanos isto demonstra evidencias de falhas na formacao
deste profissional.

Na amostra existia também, uma pequena parcela, constituida de egressos destes

cursos. Ao inseri-los no mesmo grafico observar-se-a outro fendémeno (Figura 94).

Figura 94 — Evolucéo dos estilos de aprendizagem considerando-se egressos.
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Fonte: o préprio autor.

Por se tratar ainda o Brasil de um pais emergente, porém, com pouca contribui¢do no
campo da inovacdo tecnoldgica e pouquissima insercdo de pesquisa e desenvolvimento nas
industrias, o trabalho de engenharia no pais leva seus profissionais a exercerem especialmente
dois polos: sequencial e ativo.

O sequencial, justificado pela realizagdo de trabalho linear e repetitivo. O ativo,
justificado pela realizacdo préatica de projetos e ndo a criagdo de tecnologias.

Espera-se que estes fatos possam contribuir com futuras discussdes e mediacGes

pedagogicas no ensino de engenharia.
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APENDICE B

O texto a seguir elucida resumidamente os métodos matematicos utilizados na
validacao da nova versao do ILS, justificando-os.

B.1 Analise multivariada

Em qualquer decisdo que se tome sempre ha de se considerar um grande numero de
fatores. Uma decisdo puramente intuitiva ndo permite identificar de maneira sistematica tais
fatores, tampouco as variaveis que afetam esta decisdo. Quando esta tomada de decisdo visa
estabelecer relacOes e encontrar ou propor leis explicativas ela segue, comumente, uma
padronizacao cientifica metodologica.

Tal padronizacdo envolve o uso de estatistica univariada, porém, quando um
fendmeno depende de muitas varidveis este tipo de andlise se torna falho, pois ndo basta
conhecer informacOes estatisticas isoladas, € preciso conhecer também a totalidade das
informacdes fornecida pelo conjunto das variaveis (MOITA NETO, 2004).

Para Davis (1986) os métodos multivariados sdo poderosos, permitindo manipular
diversas variaveis simultaneamente, mas sdo também complexos, tanto na sua estrutura
tedrica quanto operacional. Em alguns casos eles exigem requisitos muito rigidos e em outros,
principalmente quando se deseja relaciona-los com problemas reais, sua base teorica
impossibilita testes de significancia. De todo modo, sdo métodos promissores quando se lida
com um conjunto complexo de dados.

Esta complexidade é frequentemente identificada nas pesquisas que envolvem ciéncias
humanas, em razdo de seus conceitos controversos normalmente chamados de varidveis
latentes, que recebem este nome por ndo poderem ser observadas diretamente. Embora haja
esta restricdo, os efeitos das variaveis latentes podem aparecer em variaveis manifestas e é
neste sentido que se utilizada a Andlise Fatorial: um método aplicado para investigar a
dependéncia de um conjunto de variaveis manifestas em relacdo a um namero menor de
variaveis latentes (COHEN; ZAMBALDI; ARANHA, 2004) ".

Trata-se de uma técnica de analise estatistica multivariada criada para identificar

estruturas em conjuntos de variaveis observadas, explicitando a inter-relacdo entre os itens

> Eric Cohen é graduado em engenharia elétrica e ex-reitor do Centro Universitario Curitiba.

Desenvolve pesquisas em estatistica aplicada a gestdo de empresas.
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visando encontrar fatores (variaveis latentes) e estabelecer dimensfes. Neste estudo as
variaveis manifestas (ou itens) sdo as questbes do questionario e as variaveis latentes (ou
fatores) sdo as dimensdes de estilos de aprendizagem. Existem dois tipos de anélise fatorial
(HAIR, 2006):

- Analise Fatorial Exploratoria — utilizada quando pouco se sabe sobre as relagdes
entre o conjunto de dados;

- Andlise Fatorial Confirmatoria — utilizada para se testar hipdteses a respeito da
estrutura de um conjunto de dados (Util para construcéo de teorias).

Duas razfGes motivaram a utilizacdo da analise exploratéria neste trabalho: primeiro
que todos os estudos de validagdo do inventario de estilos de aprendizagem de Felder e
Soloman (1991) também a utilizaram e, segundo, que ainda existem poucas evidéncias e
muitas divergéncias quanto ao uso da analise confirmatdria na literatura.

Faz-se a seguir as apresentacdes das técnicas utilizadas na analise exploratoria e 0s

resultados encontrados por estes estudos.

B.2 Anélise das componentes principais (ACP)

Embora existam alguns equivocos terminoldgicos a andlise das componentes
principais ndo é o mesmo que andlise fatorial (LANDIM, 2011). A andlise fatorial, na
verdade, pode ser pensada como uma extensdo da analise das componentes principais, que
consiste em calcular os autovalores e autovetores de uma matriz de variancias-covariancias ou
de uma matriz de correlagdes (procedimento conhecido como modo “R”).

Sua técnica consiste em uma transformacdo linear de “m” varidveis originais em “m”
novas variaveis, de modo que a primeira nova variavel seja responsavel pela maior variacéo
possivel no conjunto de dados (e assim por diante até que toda variagdo do conjunto tenha
sido explicada). Se cada variavel medida pode ser considerada como um eixo de
variabilidade, estando usualmente correlacionada com outras varidveis, esta analise
transforma os dados de tal modo a descrever a mesma variabilidade total existente, com o
mesmo numero de eixos originais, porém ndo mais correlacionados entre si. Graficamente
pode ser descrita como a rotacdo de pontos existentes em um espaco multidimensional
originando eixos, ou componentes principais, que dispostos em um espaco a duas dimensdes

representem variabilidade suficiente que possa indicar algum padréo a ser interpretado —
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geralmente os dois ou trés primeiros autovetores encontrados explicaram a maior parte da
variabilidade presente (LANDIM, 2011).

Considerando a transformacéo linear citada, um vetor ndo nulo v sera um autovetor de
uma matriz simétrica A (n x n) de variancias e covariancias, se existir um namero real 1 tal

que:
Av=Av

Neste caso, 4 € o autovalor associado ao vetor v. Tal relacdo pode ser expressa

alternativamente como:

[AV]=[V]A]

Onde,

[V] — € uma matriz, n x n, de todos os autovetores;

[A] — € uma matriz, n x n, com os autovalores 4 na diagonal principal.

Multiplicando ambos os lados da equacdo pela transposta de V, a soma dos
autovalores serd igual a soma dos termos da diagonal principal, ou seja, a soma das

variancias:
>4 =>a;,sendo por definicdo 4, > 4,..> 4.

Resolvendo a equagdo acima para A, as raizes determinadas serdo os autovalores.
Substituindo-os coerentemente nas equagdes, obtém-se para cada autovalor autovetores
correspondentes, ou seja, as componentes principais. Os elementos de cada um dos
autovetores encontrados sdo coeficientes de equagOes lineares que transformam os dados
originais em escores indicativos do carregamento sobre seus eixos correspondentes. Por fim,

multiplicando-se a matriz de dados originais pela matriz de autovetores, obtém-se uma matriz



213

transformada que representa as projecdes dos pontos, em um espaco multidimensional, sobre
as diversas componentes principais (LANDIM, 2011)".

Baseado nesta técnica, analise das componentes principais, pode-se verificar se a
matriz é fatordvel e também o numero de fatores existentes. Para observar se a matriz é
passivel de fatoracdo podem-se adotar 0s seguintes critérios:

» Inspecdo visual — verifica-se se a matriz de dados possui correlagdes
suficientes para justificar a aplicacdo da andlise fatorial. Se ndo houver um
namero substancial de correlagcbes maiores que 0,30 entdo a analise fatorial
provavelmente ndo ¢é apropriada (HAIR et al., 2006);

» Teste Bartlett de esfericidade — verifica se a matriz de correlagbes é uma matriz

identidade (o que indicaria que ndo ha correlacdes entre os dados). Em sintese,

ele procura para um nivel de significancia de 5% rejeitar a hipotese nula (H,)

de matriz de correlacdo identidade. Fornece, portanto, o nivel de confianca que
se pode esperar dos dados quando de sua analise pelo método multivariado.
Valores de “significancia” maiores que 0,10 indicam que os dados ndo s&o
adequados para o uso da analise fatorial, ja valores menores permitem utiliza-la
(HAIR et al., 2006);

= Medida de Adequacdo da Amostra de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) — indica se
a correlagdo entre os pares de varidveis pode ser explicada por outras varidveis.
Esta medida pode ser interpretada conforme as orientagdes vistas na Tabela 28
(HAIR et al., 2006).

Tabela 28 — indices do KMO.

KMO Grau de ajuste a analise fatorial
1-0,9 Muito boa

0,8-0,9 Boa

0,7-0,8 Média

0,6-0,7 Razoavel

73 . I . .

Destaca-se ainda, que ao agrupar variaveis de escalas diferentes elas devem ser previamente
tratadas para que varidveis com valores numeéricos mais altos ndo sejam mais importantes no calculo
que as variaveis com valores numeéricos mais baixos, para isto utiliza-se a transformacado “Z” que
transforma as medidas de cada variavel de modo que o conjunto de dados tenha média zero e
varidncia unitéria. Com isto equaliza-se a importancia estatistica de todas as variaveis utilizadas —
esta transformacéo € mais bem detalhada em Furtado (1996).
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Continuac&o da Tabela 28 — indices do KMO.

0,5-0,6 Ruim

<05 Inaceitavel

Fonte: Hair et al. (2006).

J& para determinacédo da quantidade de fatores podem-se adotar os seguintes critérios:

Critério a priori — embora simples, este critério é adotado quando se deseja
testar uma teoria ou hipdtese sobre um numero de fatores ja conhecidos.
Consiste em pré-determinar no algoritmo o nimero existente de fatores (HAIR
et al., 2006);

Critério de Kaiser (conhecido por “autovalores > 1” ou “raiz latente”) — segue
o raciocinio de que qualquer fator individual deve explicar a variancia de pelo
menos uma variavel, para isto, apenas os autovalores maiores que 1 séo
considerados significantes. Quando o conjunto de varidveis é maior que 50,
este critério tende a extrair um nimero alto de fatores (HAIR et al., 2006);
Critério de Harman (conhecido por “variancia explicada acumulada”) — baseia-
se na adocdo de um percentual cumulativo especificado da variancia total
extraida, visando garantir significancia pratica para os fatores determinados
(garantindo que expliguem pelo menos um montante determinado de
variancia). Ndo h& um valor determinado. Normalmente, para estudos em
ciéncias naturais a obtencdo de fatores encerra-se quando o ultimo fator
explicar uma pequena parcela (menos que 5%). Nas ciéncias sociais, onde as
informagdes sdo menos precisas, aceitam-se como satisfatorios critérios menos
exigentes (HAIR et al., 2006). Outros trabalhos que aplicaram esta técnica para
validar o ILS, Lopes (2002) e Machado et al. (2000), adotaram o valor de 3%
como a variancia minima que um fator deveria explicar;

Critério do teste scree (conhecido por “Scree Plot”) — os fatores extraidos
contém tanto a variancia comum (compartilhada com outras varidveis na
analise fatorial) quanto a variancia especifica (Unica aquela variavel e que nao
é explicada ou associada com outras variaveis). Este critério é usado para
identificar o numero 6timo de fatores que podem ser extraidos antes que a
quantidade de variancia especifica (maior nos Gltimos fatores) comece a
dominar a estrutura de variancia comum. Plota-se o grafico das raizes latentes

em relagdo ao numero de fatores em sua ordem de extragdo (HAIR et al.,
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2006). Sua interpretacdo € visual e pode ser tomada conforme o exemplo visto

na Figura 95.

Figura 95 — Scree plot.

Hanz lenta (autovaskx)

Fonte: Hair et al. (2006).

Para analise do Scree Plot deve-se observar até que ponto os angulos de inclinacéo
decrescem de modo que a curva aproxime-se de uma reta horizontal. O ponto no qual o
grafico comeca a ficar horizontal é considerado indicativo do niUmero maximo de fatores a
serem extraidos. No exemplo dado, observa-se que o critério de Kaiser (autovalores > 1)
extrairia 8 fatores, enquanto o Scree plot 10 fatores. Segundo Hair et al. (2006) o teste scree
geralmente resulta de 1 a 3 fatores a mais que em relacdo ao critério de Kaiser.

Entretanto, como afirmado por Hair et al. (2006), ndo existe uma base exata para
decidir o nimero de fatores a extrair e é sugerido que apés a determinagdo de uma solucéo
inicial sejam computadas solugdes alternativas adicionais (geralmente com um fator a menos
gue o nuamero inicial e dois ou trés fatores a mais) até se obter um ajuste que apresente uma
melhor representacdo de dados. Neste aspecto, Hair et al.(2006) sugere que o critério a priori
possa também ser decisivo, o que levaria a utilizacdo de quatro fatores conforme a proposicéo
original do modelo de Felder e Silverman (1988). Corroborou com esta hipotese a afirmacédo

de Furtado (1996) de que, em geral, os componentes acima do “cotovelo” encontrado no
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gréfico sdo suficientes para resumir a variacdo total e no caso desta amostra, tais componentes

também coincidiram com o total de quatro fatores.

B.3 Analise fatorial

Diferentemente da analise das componentes principais, que sozinha €é uma
manipulacdo matematica, a analise fatorial € uma técnica estatistica que procura descrever a
variabilidade (através da covariancia) em um conjunto de variaveis observaveis como
combinages lineares de outras variaveis, em menor numero, ndo explicitas chamadas fatores
(LANDIM, 2011). Desenvolveu-se inicialmente como uma proposta da psicometria para
estabelecer procedimentos estatisticos destinados a construir e validar testes (cognitivos) de

inteligéncia. lvancevic et al. (2009) apresentam um exemplo didatico para esta técnica.

Suponha que seja proposta uma teoria onde existem dois tipos de
inteligéncia, a inteligéncia verbal e inteligéncia matematica, nenhuma das quais é
observada diretamente. A evidéncia para a teoria € procurada nas notas de 10
diferentes disciplinas, de 1000 alunos. A teoria do psicélogo pode dizer que, para
cada uma das 10 disciplinas, a nota média de todos os estudantes que apresentam
pares de valores parecidos para as inteligéncias verbal e matematica € uma
constante vezes seu nivel de inteligéncia verbal mais uma constante vezes seu nivel
de inteligéncia matematica, ou seja, € uma combinacao linear desses dois "fatores".
Os numeros, para uma disciplina em particular, pelo qual os dois tipos de
inteligéncia sdo multiplicados para obter o resultado esperado, é proposto como
sendo 0 mesmo para todos os pares de nivel de inteligéncia, e sdo chamados "cargas
fatoriais". Por exemplo, a teoria pode estimar que a aptiddo média do aluno em uma
area é (10 x inteligéncia verbal do aluno) + (6 x inteligéncia matematica do aluno).
Os numeros 10 e 6 sdo as cargas fatoriais associadas com a referida area. Outras
disciplinas podem ter diferentes cargas fatoriais.

Dois alunos com graus idénticos de inteligéncia verbal e graus idénticos de
inteligéncia matematica podem ter aptidGes diferentes em determinada area, porque
aptidbes individuais diferem de aptiddes médias. Essa diferenca é chamada de
"erro" - um termo estatistico que significa o montante pelo qual um individuo difere
do que é a média para o seu nivel de inteligéncia.

Os dados observaveis que compdem a analise fatorial s@o as 10 notas de cada
um dos 1.000 estudantes, um total de 10.000 nimeros. As cargas fatoriais e 0s
niveis dos dois tipos de inteligéncia de cada aluno devem ser inferidos a partir dos
dados.74Até 0 namero de fatores (dois, neste exemplo) deve ser inferido a partir dos
dados™.

Segundo a estrutura original do ILS as 44 questdes seriam as variaveis observaveis e

as 4 dimens0es as variaveis latentes. Este modelo pode ser expresso como:

" Este trecho, traduzido de Ivancevic et al. (2009), sofreu pequenas adaptacdes de contexto.
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X =+l ,F+0,F, +...+€1’j Fj +&p;

Xyai = Maa+CagnF + 040, P+l F 64y,

Onde

* X —€o0escore do i’ésimo individuo para a k’ésima questao;

= 4, —€éamédia de respostas dos individuos para a k’ésima questio;

= F, —representa o j’ésimo fator (dimens@o);

= [, —sdo os carregamentos fatoriais da k’ésima questéo para o j’ésimo fator;

= &, — ¢ adiferenca entre o escore médio do i’ésimo individuo para a k’ésima questao

e o escore médio da k’ésima questdo para todos os individuos cujos niveis de
tendéncia para cada dimensdo é a mesma que a tendéncia do individuo i’ésimo.

Em notag&o matricial tem-se que

X=u+LF+e¢

Onde

= X -—éuma matriz (nUmero de questdes x nimero de individuos) de variaveis
observaveis;

= u—éum vetor coluna (nimero de questdes x 1) de respostas;

= L —éuma matriz (nimero de questdes x numero de fatores) de carregamento dos
fatores;

= F —¢éuma matriz (nimero de fatores x numero de individuos) de variaveis nao
observaveis;

= g—€uma matriz (nmero de questdes x nimero de individuos) de erro.

Na matriz de fatores, outra observacdo pode ainda ser destacada segundo lvancevic et
al. (2009):

[...] a duplicagdo da escala em que a inteligéncia verbal (o primeiro componente em
cada coluna de F) é medida e, simultaneamente, a reducdo pela metade das cargas
fatoriais para a inteligéncia verbal ndo faz diferenca para o modelo. Assim, a
generalidade ndo é perdida ao assumir que o desvio-padrdo da inteligéncia verbal é
1. O mesmo vale para a inteligéncia matematica. Além disso, por razdes
semelhantes, ndo é perdida generalidade, assumindo que os dois fatores estdo
correlacionados entre si. Os "erros" sdo tidos como independentes uns dos outros.
As variancias dos erros associados com as 10 diferentes disciplinas, ndo séo tidas
como iguais.
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De onde se destaca a principal mudanca em relacdo ao método apresentado no item
B.2 (ACP). A anélise fatorial tornar-se-ia equivalente a analise dos componentes principais se
os erros no modelo fatorial forem assumidos como tendo a mesma variancia (SUN, 2008).

Segundo Furtado (1996) este modelo pressupde que as variaveis observaveis podem
ser expressas como vetores, cada um deles linearmente dependentes de algumas poucas
variaveis ndo observéaveis (latentes)’®. Estas varidveis deverdo se agrupar conforme o
relacionamento entre si e por estes agrupamentos de vetores poderdo passar eixos
denominados fatores. A projecdo de cada vetor nestes respectivos eixos indicara a carga
fatorial das variaveis sobre eles. Supbe-se que as relagdes em um conjunto de “m” variaveis
seja reflexo das correlagdes de cada uma dessas varidveis com “p” fatores (sendo p < m).
Estes fatores representam o numero minimo de causas que condicionam um maximo de
variabilidade existente. A comunalidade (h2), soma dos quadrados das cargas fatoriais das
variaveis sobre cada fator, indica a eficiéncia dos mesmos na explicacdo da variabilidade total
(LANDIM, 2011).

O primeiro fator é encontrado fazendo com gue o primeiro eixo esteja na posi¢ao onde
a soma dos quadrados dos pesos fatoriais em relacdo a ele seja maximizada. Isto equivale a
colocé-lo paralelamente ao principal agrupamento de vetores (pois cos0 = 1). O segundo eixo
é colocado de modo que tambem seja maximizada a comunalidade para ele e assim por diante
para os demais fatores. Por fim, a andlise de fatores tem como propoésito a determinacgdo dos
elementos da matriz de cargas fatoriais e, portanto, a matriz de covariancias entre as variaveis

observaveis.

B.4 Carregamento fatorial

Para se obter o carregamento fatorial métodos diferentes, conforme o tipo de variancia
desejada podem ser utilizados como a “analise de componentes” (também chamada por
“método das componentes principais”) e a “andlise de fatores comuns” e,

Em linhas gerais, 0 método das componentes principais considera a variancia total. Na
pratica, ele analisa e reproduz uma versdo da matriz composta por valores unitarios da

diagonal que correspondem a variacdo total de uma varidvel medida padronizada. Segundo

> Mais detalhes sobre a mensuracéo de cada variavel do modelo pode ser encontrada em Furtado
1996).

gG Existem outros métodos de extracdo que podem ser encontrados em Warner (2007), mas os aqui
apresentados sdo segundo Hair et al. (2006) os dois modelos basicos mais utilizados.
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Furtado (1996), o nome se origina do fato de os fatores serem derivados dos primeiros
componentes amostrais.

J& 0 método de fatores comuns reproduz uma versdo da matriz onde as comunalidades
(estimativas da variancia comum) sdo inseridas na diagonal. O primeiro modelo é apropriado
quando a preocupacdo principal € identificar o nUmero minimo de fatores necessarios para
explicar a maior quantidade de variancia do conjunto de dados. O uso dos fatores comuns, por
sua vez, € apropriado quando o objetivo maior € identificar dimensdes ou construtos latentes.
Embora seja teoricamente mais fundamento, e indicado para a intencdo deste trabalho, ele
apresenta algumas dificuldades para determinacéo fatorial e para o calculo das comunalidades
estimadas para representar a variancia compartilhada (HAIR et al., 2006).

Estas razdes tém contribuido para uma maior utiliza¢do da “andlise de componentes”
que é impulsionada ainda pelo fato que empiricamente observa-se resultados similares para

ambos os métodos quando o nimero de variaveis € maior que 30 (HAIR et al., 2006).

B.5 Métodos de rotacéo

Uma outra dificuldade operacional é que o padrdo de carregamento das variaveis pode
ndo fornecer dimensBes facilmente interpretveis. Por exemplo, se em uma matriz de
correlagdes nenhum dos coeficientes for alto, o padréo de carregamento que pode ocorrer com
relacdo ao primeiro fator pode ser similar ao que acontecerd com o segundo fator e assim
sucessivamente. E necessaria, entdo, uma rotacio dos eixos fatoriais cuja finalidade é coloca-
los em uma posicgéo tal que cada fator possa ser interpretado pelos maiores carregamentos
possiveis (LANDIM, 2011). Em outras palavras, & necessario utilizar um critério de
maximizagdo da variancia dos carregamentos sobre os fatores.

A ndo utilizacdo de nenhum tipo de rotacdo tende a gerar um fator geral que explica a
maior parte da variancia. Como, segundo Hair et al. (2006), o efeito final de rotacionar é
atingir uma estrutura fatorial mais simples e teoricamente mais significativa, sua utilizacdo é
indicada para os propositos deste trabalho.

Este fato remete a afirmacéo de Furtado (1996) de que quando o nimero de variaveis
latentes € maior que 1, varias solucdes consistentes existem para um modelo de fatores. Na
verdade, 0 que se faz é obter fatores com as mesmas propriedades (ja que geram a mesma
matriz de covariancia), porém com cargas fatoriais diferentes, de modo que seja facilitada a

interpretacdo dos fatores gerados. Esta rotacdo pode ser ortogonal (na qual os eixos sdo
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mantidos a 90°) ou obliqua. A Figura 96 ilustra ambos os casos para um exemplo hipotético

de um diagrama bidimensional com cinco variaveis.

Figura 96 — Rotacdo ortogonal e obliqua.

Fonte: Furtado (1996).

Nos dois graficos observa-se que ap6s a rotacdo dos eixos as variaveis 1 e 2
apresentam cargas elevadas no fator I, assim como as variaveis 3, 4 e 5 no fator I.

Existem diversos métodos de rotacdo e na pratica seus objetivos sdo simplificar as
linhas e colunas da matriz fatorial (as colunas representam os fatores e cada linha,
corresponde as cargas de uma variavel ao longo dos fatores). Simplificar as linhas significa
tornar o maximo de valores em cada linha proximos de zero (com isto maximiza-se a carga de
uma variavel para um unico fator). Simplificar as colunas significa tornar o méximo de
valores em cada coluna proximos de zero (com isto minimiza-se o nimero de cargas elevadas,
variaveis, por fator). Sdo trés as principais abordagens para rotacdo ortogonal (HAIR et al.,
2006):

= Quartimax — cuja meta é simplificar as linhas de uma matriz fatorial. Todavia,
esta técnica faz com que muitas variaveis apresentem carga elevada no mesmo
fator o que produz um “fator geral”;

= Varimax — cuja meta é simplificar as colunas de uma matriz fatorial. A
simplificagdo maxima ¢é obtida se houverem apenas |1|’s e 0’s (indices de
correcdo) em uma coluna. Ao contrario da Quartimax, onde muitas variaveis

apresentam cargas altas em um mesmo fator, neste método ha incidéncia de
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cargas altas e proximas de zero em cada fator. Por apresentar uma separacao
mais clara dos itens correlacionados e ndo-correlacionados esta técnica € uma
das mais utilizadas;

= Equamax — trata-se de uma reunido das caracteristicas dos dois métodos

anteriores, mas ndo apresenta boa aceitacao e € pouco utilizado na pratica.

J& no que diz respeito as rotacBes obliquas, sua principal caracteristica é a flexibilidade
em permitir que os fatores estejam correlacionados. Suas técnicas analiticas sdo mais
complexas do que as utilizadas para rotacGes ortogonais, porem, uma vantagem em emprega-
las é que se os resultados mostrarem-se ortogonais pode-se ter certeza de que ndo foram
impostos pelo método de rotacdo (KIM; MUELLER, 1978). Entretanto, 0s pacotes
computacionais estatisticos oferecem opcGes limitadas para sua utilizacdo. O SPSS, por
exemplo, dispde apenas dois métodos:

= Oblimim — é um método padrdo que se baseia em outros dois métodos, o
Quartimin (versdo obliqua do Quartimax) e o Covarimin (uma versdo obliqua
do Varimax). Ele surgiu como tentativa de solucionar alguns inconvenientes de
seus anteriores, porque o Quartimin apresentava na solucdo alta correlagéo
entre os fatores e o Covarimin solugdes muito ortogonais. O usuario deve
definir um valor para k (uma constante usada no algoritmo), cuja variagdo
proporciona solucdes que variam de altamente correlacionadas a ortogonais.
Valores entre 0 e 1 produzem solu¢bes mais correlacionadas. Um k = 1 produz
uma solugdo com fatores mais correlacionados e um k = 0 (peso igual para
ambos os métodos: Quartimin e Covarimin) produz uma solugdo com fatores
menos correlacionados. Quanto mais negativo o k menor seré a correlagcdo (um
k = - 4, ou inferior, torna os fatores ortogonais). Segundo Gorsuch (1983)
deve-se variar k sistematicamente de 1 a - 4 e selecionar a solugédo que
maximiza a estrutura observada,;

* Promax — trata-se de um método alternativo, computacionalmente mais rapido
que o Oblimim e por esta razdo, usado para conjuntos de dados maiores. Parte
primeiramente de uma légica de rotacdo ortogonal (normalmente Varimax),
aumentando o carregamento de varidveis altas e reduzindo as cargas menores
para proximo de zero, simplificando a matriz. Feito isto, o algoritmo realiza os
ajustes necessarios para obter uma rotacdo obligua. Como no Oblimin, o

usuario também pode interferir na solugdo mediante uma constante k que altera
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0 grau de obliquidade. O valor mais apropriado € aquele que proporciona uma
estrutura mais simples (interpretativa) com a menor correlacdo entre os fatores
(RUMMEL, 1970). Normalmente o valor 6timo para k é fazé-lo igual a 4, se as
correlagdes forem maiores do que a qualidade da estrutura, reduz-se para 2.
Caso a solucdo com k = 4 seja boa, realiza-se testes com valores superiores,
por exemplo, k = 6 (GORSUCH, 1983)"".

N&o h& uma regra para selecdo do critério de rotacdo e sua escolha deve ser feita com
base nas necessidades particulares de cada problema de pesquisa (HAIR et al., 2006). Se o
objetivo é reduzir o nuUmero de varidveis originais a solucdo mais apropriada € a ortogonal.
Todavia, se a meta € obter fatores ou construtos teoricamente significativos a solucdo obliqua
€ mais indicada.

A ortogonalidade indica que os fatores sdo matematicamente independentes. No caso
dos fatores (dimensdes) do inventario de Felder e Soloman (1991) a ortogonalidade significa
que as questdes (ou caracteristicas) de uma dimensdo ndo sdo influenciadas por outra
dimensdo, o que seria uma situacdo idealizada. Todavia, uma rotagcdo obliqua é mais realista
porque admite correlacdes entre os fatores, fato que ja foi considerado pelo proprio Felder ao
propor seu modelo de estilos de aprendizagem.

Assim, conclui-se pelo exposto que um método obliquo seria mais adequado para um
estudo de validacdo do questionario de estilos de aprendizagem proposto. Faz-se uma Unica
ressalva no sentido de que a ndo-ortogonalidade pode tornar valido um conjunto de variaveis
para uma determinada amostra, mas nem sempre permite que o0s resultados sejam
generalizados. Este fato é acentuado quando se usa amostras pequenas (HAIR et al., 2006).
Por esta razdo que se deixou claro que, na pior situacdo, o novo ILS é valido para alunos das

ciéncias exatas — especialmente estudantes de engenharia elétrica.

" Maiores detalhes sobre o algoritmo utilizado em cada um destes métodos podem ser vistos em
Gorsuch (1983), Herman (1967) e Rummel (1970).
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APENDICE C - Exemplo de uma interface de contetido

A seguir apresenta-se, como exemplo, uma das sessenta e quatro interfaces
desenvolvidas durante este trabalho. Escolheu-se a interface intuitiva/visual/ativa/sequencial
(de nivel 4). Sua construgdo obedeceu aos critérios apresentados na Tabela 26 do Capitulo 5
(item 5.3)

Objetivos

« Definir o conceito de poténcia em sistemas fisicos;

o Compreender o significado da poténcia elétrica em circuitos;

o Analisar a influéncia das grandezas nominais no que diz respeito a poténcia dissipada
ou convertida em um circuito.

Poténcia
A definicdo de trabalho ndo faz nenhuma referéncia ao tempo. Contudo, muitas vezes
precisa-se saber quanto tempo leva-se para realizar um trabalho. Isso pode ser descrito pela
poténcia (YOUNG; FREEDMAN, 2008). Na fisica poténcia € uma grandeza que mede quanto
trabalho pode ser realizado em determinado periodo de tempo (VIEIRA JUNIOR, 2011):

Poténcia = Trabalho realizado/ Intervalo de tempo

Como a energia convertida (trabalho) é medida em Joule "J" e 0 tempo em segundos
"s", tem-se que:

1 joule/segundo (J/s) = 1 watt (W)

A unidade de medida, o Watt, é derivada do sobrenome de James Watt, ele introduziu
a unidade chamada horsepower "hp" como sendo a poténcia média desenvolvida por um
cavalo robusto ao puxar uma carroga durante um dia inteiro de trabalho. As unidades "hp" e
"Watt" se relacionam da seguinte forma (BOYLESTAD, 2004):

1 horsepower = 746 watts
1 horsepower = 1,015 cavalo vapor (CV)

Por exemplo, um motor de automével que fornece duas vezes mais poténcia que outro
ndo necessariamente realiza duas vezes mais trabalho ou faz o carro ir duas vezes mais rapido
do que aquele com motor menos potente. Duas vezes mais poténcia significa que o motor
pode realizar a mesma quantidade de trabalho na metade do tempo (HEWITT, 2002).

Desafio
Um motor de poténcia 250W ¢ utilizado para erguer uma carga de peso 500N a uma

altura de 4m, em movimento uniforme. Despreze as eventuais perdas. Em quanto tempo a
carga atinge a altura desejada? (Dados: Trabalho = m.g.h)
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©° Clique aqui para ver a resposta.

8 segundos

Poténcia Elétrica em Circuitos

A caixa na Figura 97 representa um elemento de um circuito que possui uma diferenca
de potencial entre seus terminais, e através dele passa uma corrente no sentido de "a" para "b".
A medida que a carga flui através do elemento do circuito, 0 campo elétrico realiza um
trabalho sobre a carga (YOUNG; FREEDMAN, 2009).

Figura 97 - Poténcia

Fonte: Young e Freedman (2009).

Quando uma quantidade de carga "q" passa através do elemento do circuito, hd uma
variacdo na energia potencial que equivale a "g.Vg,". Assim, a grandeza "q.Va," representa a
energia elétrica transferida para o elemento do circuito (Figura 98) (YOUNG; FREEDMAN,
2009).

Figura 98 - Energia elétrica convertida em energia térmica

Fonte: o prdprio autor.

Pode acontecer que o potencial do ponto "b" seja mais elevado que o potencial de "a";
entdo "Vg'" € negativo e existe uma transferéncia de energia liquida para fora do elemento do
circuito. O elemento estd, assim, atuando como uma fonte que fornece energia para o circuito
ao qual ela esta conectada. Isso ocorre usualmente com uma bateria (Figura 99). Portanto,
"0.Vap'" pode representar tanto a energia que é fornecida ao elemento do circuito quanto a
energia que é extraida desse elemento (YOUNG; FREEDMAN, 2009).
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Figura 99 - Energia quimica convertida em energia elétrica

Fonte: o préprio autor.

Nos circuitos elétricos o que principalmente interessa é a taxa em que a energia é
fornecida ou extraida de um elemento do circuito. Quando a corrente através do elemento é
"I'", entdo em um intervalo de tempo "At" uma quantidade de carga passa pelo elemento. A
variacdo na energia potencial para essa quantidade de carga é:

Epa - pr = Vaq - Vbq = Vabq

Através da equacdo anterior, obtém-se a expressdo para o célculo da poténcia elétrica
no elemento do circuito (CARNEIRO; MACHADO, 2007):

P = Vap.q/At — P = V.I [W]

Figura 100 - Lei de Ohm e poténcia

Fonte: o préprio autor.

Ex.: Uma lampada incandescente (de filamento) apresenta em seu rétulo as seguintes
especificacbes: 60W e 120V. A corrente elétrica que devera circular pela lampada é 0,5% e a

resisténcia elétrica 240Q, supondo que ela esteja funcionando de acordo com as
especificacoes.
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Tabela 29 — Exemplos utilizando o calculo da poténcia
Tensdo | Poténcia | Corrente | Resisténcia
120V |60 W 05A 240Q
240V [ 60 W 0,25A |960Q
240V | 120W |05A 480Q

Fonte: o préprio autor.

Em geral, os aparelhos elétricos possuem inscri¢bes dos fabricantes indicando os
valores da poténcia e da tensdo a que devem ser submetidos. Esses valores séo chamados de
nominais. Por exemplo, ao ler em uma lampada a inscricdo 40W-127V significa que,
submetida a uma tensdo de 127V, a lampada transformard, por segundo, 40J de energia
elétrica em luz e calor, caso isso ndo aconteca na lampada:

* tensdo menor que a nominal — brilho menor que o normal (poténcia menor que 40W);
* tensdo maior que a nominal — brilho maior que o normal; a lampada pode danificar-

se (poténcia maior que 40W).

A Simulacdo a seguir tem como intuito analisar as equag6es para o calculo da poténcia
e a Lei de Ohm.

Figura 101 — Animacdo interativa sobre o uso da bateria.

Fonte: www.cienciaamao.usp.br

Desafio

Para instalar uma méaquina de lavar roupa, sdo usados fusiveis que se rompem quando
a corrente excede um valor pré-escolhido. No mercado estdo disponiveis fusiveis com
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correntes maximas de 2A, 5A, 10A e 15A. Se a rede elétrica € de 220V, qual o fusivel de
menor valor que pode ser usado para instalar em série com uma méaquina de 1400W?

" Clique aqui para ver a resposta.
10 A.

Portanto a poténcia absorvida pelo resistor mostrado na Figura 100 pode ser calculada
diretamente dependendo das informagdes disponiveis.

Figura 102 - Poténcia dissipada por um elemento resistivo.
/

|
- + A =
B4

r

Fonte: Boylestad (2004).

A poténcia pode ser entregue ou consumida conforme definido pela polaridade da
tensdo e o sentido da corrente. Para todas as fontes de tensdo de corrente continua, a poténcia
é fornecida pela fonte se a corrente tiver sentido mostrado na Figura 103a. Se o sentido da
corrente e a polaridade forem conforme mostra a Figura 103b, a bateria estard consumindo
poténcia num processo muito semelhante ao que acontece quando estd sendo carregada
(BOYELSTAD, 2004).

Figura 103 - Poténcia de uma bateria: (a) fornecida (b) consumida.
I

il e f
= — =
v ¢ v

(a) ib)
Fonte: Boylestad (2004).

No caso de elementos resistivos, toda poténcia entregue é dissipada na forma de calor.
Uma corrente fluindo no sentido contrario ao mostrado na Figura 100 também invertera a
polaridade da tensdo sobre o resistor e estara em concordancia com as condi¢fes mostradas na
Figura 101b.

Um aparelho elétrico de poténcia igual a 1W converte 1J de energia elétrica em outra
forma de energia em cada 1s de funcionamento. O "kWh" (Ié-se: quilowatt-hora) € uma
unidade muito apropriada para informar o consumo dos varios aparelhos elétricos. Por
exemplo, uma geladeira de poténcia nominal igual a 300W, funcionando 6 horas em média
por dia, consome, no final de um més 54kWh (CARNEIRO, MACHADO, 2007):

Ex.: Alimentando com 110V um ferro elétrico de 22Q em 3 horas, sua poténcia sera
de 550W e a energia consumida 1,65kW.

Tabela 30 - Exemplos de consumo de energia.
Tensdo | Corrente | Poténcia | Horas [Energia Consumida
110V [5A 550W |3h [1,65kW
220V [10A 2200W [3h 6,6 kKW

220V |10A 2200W | 6h 13,2 kW
Fonte: o prdprio autor.
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A Simulacdo a seguir tem como intuito aprender o calculo de consumo de energia
elétrica em determinado periodo.

Figura 104 — Animacao interativa sobre consumo de poténcia.

Fonte: www.cienciaamao.usp.br
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ANEXO 1 — New Index of Learning Styles (N-ILS) de Vieira Junior

(P2

Faga um circulo ao redor da letra “a” ou “b” para indicar sua resposta a cada uma das
questdes. Assinale apenas uma alternativa para cada questdo. Se as duas alternativas se

aplicam a vocé, escolha aquela que é mais frequente.

Tabela 31 — indice de estilos de aprendizagem para o novo ILS.

1 Quando estou aprendendo algum assunto novo, gosto de:

a primeiramente, discuti-lo com outras pessoas.

b primeiramente, refletir sobre ele individualmente.

2 Se eu fosse um professor, eu preferiria ensinar uma disciplina:

a que trate com fatos e situacdes reais.

b que trate com ideias e teorias.

3 Eu prefiro obter novas informagdes atraves de:

a figuras, diagramas, graficos ou mapas.

b instrucdes escritas ou informac@es verbais.

4 Quando resolvo problemas de matemética, eu:

a usualmente preciso resolvé-los por etapas para entdo chegar a solucao.

b usualmente antevejo a solugdo, mas as vezes me complico para resolver cada uma das

etapas.

5 Em um grupo de estudo, trabalhando um material dificil, eu provavelmente:

a tomo a iniciativa e contribuo com ideias.

b assumo uma posicao observadora e analiso os fatos.

6 Acho mais facil aprender:

a a partir de experimentos.

b a partir de conceitos.

7 Ao ler um livro:

a eu primeiramente observo as figuras e desenhos.

b eu primeiramente me atento para o texto escrito.

8 E mais importante para mim que o professor:

a apresente a matéria em etapas sequenciais.

b apresente um quadro geral e relacione a matéria com outros assuntos.




Continuac&o da Tabela 31 — indice de estilos de aprendizagem para o novo ILS.
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9 Nas turmas em que ja estudei, eu:

a fiz amizade com muitos colegas.

b fui reservado e fiz amizade com alguns colegas.

10 Ao ler textos técnicos ou cientificos, eu prefiro:

a algo que me ensine como fazer alguma coisa.

b algo que me apresente novas ideias para pensar.

11 Relembro melhor:

a 0 que vejo.

b o que ouco.

12 Eu aprendo:

a num ritmo constante, etapa por etapa.

b em saltos. Fico confuso(a) por algum tempo e entdo, repentinamente, tenho um “estalo”.

13 Eu prefiro estudar:

a em grupo.

b sozinho.

14 Prefiro a ideia do:

a concreto.

b conceitual.

15 Quando vejo um diagrama ou esquema em uma aula, relembro mais facilmente:

a afigura.

b o que o professor disse a respeito dela.

16 Quando estou aprendendo um assunto novo, eu prefiro:

a concentrar-me exclusivamente no assunto, aprendendo o maximo possivel.

b tentar estabelecer conexdes entre o0 assunto e outros com ele relacionados.

17 Normalmente eu sou considerado(a) :

a extrovertido(a).

b reservado(a).

18 Prefiro disciplinas que enfatizam:

a material concreto (fatos, dados).

b material abstrato (conceitos, teorias).

19 Quando alguém estd me mostrando dados, eu prefiro:

a diagramas ou gréficos.
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Continuac&o da Tabela 31 — indice de estilos de aprendizagem para o novo ILS.

b texto sumarizando os resultados.

20 Quando estou resolvendo um problema eu:

a primeiramente penso nas etapas do processo para chegar a solucéo.

b primeiramente penso nas consequéncias ou aplicagdes da solucéo.

Fonte: o préprio autor.

Instrucges

(Y94

1. Coloque “1” nos espagos apropriados na Tabela 32 (por exemplo, se vocé respondeu “a” na
questdo 3, coloque o “1” na coluna “a” da questdo 3).

2. Some as colunas e escreva os totais nos espacos indicados.

3. Para cada uma das quatro escalas, subtraia o total menor do maior. Escreva a diferenca (1 a
5) e a letra (a ou b) com o total maior. Por exemplo, se na coluna “ATI/REF” vocé teve 2
respostas “a” e 3 respostas “b”, vocé escrevera o 2 no campo reservado a soma dos a’s e 0 3
no campo dos b’s; e 1b no campo em branco logo baixo (o 3 é resultado da subtragdo 3 —2; e

a letra b corresponde a coluna que obteve mais respostas).

Tabela 32 — Pontuacéo do ILS.

ATl /REF SEN/INT VIS /VER SEQ/GLO
Q a b Q a b Q a b Q a b
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16
17 18 19 20
Total (soma x’s de cada coluna)
ATl /REF SEN/INT VIS/VER SEQ/GLO
a b a b a b a b
(maior — menor) + letra do maior (veja exemplo a seguir)

* Exemplo: se vocé totalizou 2 para letra a e 3 para a letra b, entre com 1b.

Fonte: o proprio autor.




Escalas

Tabela 33 — Escore para o ILS.

ATI REF
52 | 3a | la | 1b | 3b | 5b

SEN INT
5a | 3a | la | 1b | 3b | 5b

VIS VER
52 | 3a | la | 1b | 3b | 5b

SEQ GLO
5a | 3a | 1la | 1b | 3b | 5b

Coloque um “X” nos seus escores em cada uma das escalas.

* Se seu escore na escala é 1: vocé tem leve preferéncia entre ambas dimens6es da escala.

Fonte: o préprio autor.
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* Se seu escore na escala é 3: vocé tem uma preferéncia moderada por uma das dimensdes da

escala e aprendera mais facilmente se 0 ambiente de ensino favorecer esta dimenséo.

» Se seu escore na escala é 5: vocé tem uma forte preferéncia por uma das dimensdes da

escala. Vocé pode ter dificuldades de aprendizagem em um ambiente que ndo favoreca essa

preferéncia.
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