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Um estudo exploratdrio para avaliar a
dificuldade de problemas em ensino de
Fisica utilizando a teoria da carga cognitiva
com o auxilio de uma hipermidia

RESUMO

No presente trabalho foi realizado um estudo exploratdrio sobre a resolucédo de problemas
com o auxilio de uma hipermidia. Basicamente, a hipermidia conta com problemas
separados em dificuldades estabelecidas teoricamente pela Teoria da Carga Cognitiva (CLT).
A CLT surge como uma teoria focada nas técnicas e no desenvolvimento de materiais
instrucionais que facilitam a aprendizagem. O estudo foi realizado em 35 alunos do 12 ano
do ensino médio integrado do IFRS (Instituto Federal do Rio Grande do Sul — Campus
Ibirubd), que tiveram sua navegagao e respostas gravadas em um log, assim como o material
produzido por eles durante a realizagdo da tarefa. No que se refere a atribuicdo de
dificuldade a priori aos problemas, os resultados sugerem que a CLT foi consistente. A CLT
possibilita identificar o momento em que o aluno ndo consegue resolver certos tipos de
problemas. Como este estudo é exploratorio, procuramos contribuir para o levantamento
de novas perguntas de pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: Resolucdo de problemas. Carga cognitiva. Hipermidia.
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INTRODUCAO

O objetivo deste estudo é formular as bases para a construcdo de uma
hipermidia adaptativa educacional (H.A.E.) (MAMPADI E MOKOTEDI, 2012; CHEN,
2002; BRUSILOVSKI, 2004; MARTINS ET AL, 2008). Segundo Palazzo (2008) uma
hipermidia adaptativa (HA) deve ser: um sistema de hipertexto ou hipermidia,
possuir um modelo de usuario e poder adaptar o préprio sistema a partir dos dados
do modelo de usuario de forma auténoma. Contudo, embora a pesquisa em ensino
mediado por computador na Fisica seja diversificada, ndo existem trabalhos que
tratam diretamente de ensino de Fisica e hipermidias adaptativas. Podemos
destacar que a razdo para isso seja (RETALIS E PAPASALOUROQS, 2005):

EAHAs are currently a research topic of particular interest in the broader field
of adaptive hypermedia applications and several EAHA systems have been
built during the past years... The design and implementation of EAHA are
complex, if not overwhelming, tasks. This is due to the fact that it involves
people from diverse backgrounds, such as software developers, web
application experts, content developers, domain experts, instructional
designers, user modeling experts and pedagogues, to name just a few.
Moreover, these systems have presentational, behavioral, pedagogical and
architectural aspects that need to be taken into account. To make matters
worse, most EAHA are designed and developed from scratch, without taking
advantage of the experience from previously developed applications,
because the latter’s design is not codified or documented. As a result,
development teams are forced to ‘re-invent the wheel’.

Assim justificamos a necessidade do presente estudo exploratério, como um
primeiro passo para a compreensdo do que e como adaptar um conteudo de Fisica,
uma vez que possuimos pouco conhecimento sobre a interagdo do aluno com o
computador em uma situacdo bem especifica, na qual o computador tenha a
capacidade de alterar sua estrutura para atender uma determinada demanda do
aluno. Contudo, mesmo ndo envolvendo o estudo de HA diretamente, varios
trabalhos relacionam o padrdo de navegacdo dos alunos a estilos cognitivos e
conhecimento prévio.

A hipermidia construida para o estudo exploratério ira conter problemas
fechados de Fisica (conforme PEDUZZI, 1997). Por essa razdo, vamos realizar uma
revisdo sobre a resolucdo de problemas com o intuito de verificar os principais
conceitos e também o conhecimento gerado por essa area de pesquisa muito
tradicional e importante no ensino de Fisica.

Com a finalidade de obter uma boa quantidade de informagdes sobre o
estudo, decidimos realizar uma andlise qualitativa dos dados, com alguma analise
guantitativa eventual. Veremos que pela natureza da interagao do aluno com a
hipermidia ficara dificil sustentar uma andlise quantitativa confidvel, até por que
nosso estudo ndo possui um carater comprovativo. Deve ficar claro que a
hipermidia construida para este estudo ndo é adaptativa da forma como é
discutida por Brusilovsky (2008).

Fiorina et al (2007) atribui os efeitos positivos das hipermidias devido a sua
estrutura particular, que permite ao aluno explora-la de acordo com o seu perfil.
Nessa linha de pesquisa encontramos diversos trabalhos com resultados positivos
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(PAPANIKOLAUET AL, 2002; TSENG ET AL, 2008; LIN ET AL, 2005; HUANG E YANG,
2009; ALFONSECA, RODRIGUEZ E PEREZ, 2007; KELLY E TANGNEY, 2006; CHANG ET
AL, 2009; LILLEY, BARKER E BRITTON, 2004). Ainda podemos citar (BABBITT E
USNICK APUD MACHADO E SANTOS, 2004):

A hipermidia é um ambiente ideal para auxiliar os estudantes a
estabelecerem conexdes entre os assuntos estudados, pois possibilita criar
facilmente ligagdes entre conceitos, definigcdes, representacGes e aplicagdes
relacionadas, ampliadas com a adigdo de som, movimento e graficos. A rede
de conhecimentos resultante dessas conexdes tem o potencial de ser mais
rica e forte que o conhecimento obtido com apresentagGes tradicionais. A
hipermidia torna possivel o desenvolvimento de sistemas que facultam ao
aluno a exploragdo de um banco de informagdes conforme suas duvidas e
interesses, optando pelas conexdes da forma que desejar. Esse processo
permite a construgdo ativa de conhecimentos, predispondo a descoberta de
ideias, temas ou fatos num ambiente de informagdes e estimulando o
desenvolvimento do espirito critico por requerer participagdo constante,
observagdo e atribuicdo de valores.

Existem estudos que tentam relacionar o modo de navegacao, linear ou nao-
linear, do aprendiz com seu estilo cognitivo. Existem resultados positivos em
trabalhos que tentaram verificar a relacdo entre a navegacao na hipermidia e o
estilo cognitivo em uma situacdo de aprendizagem (CALCATERRA, ANTONIETTI &
UNDERWOOD, 2005; LEE ET AL, 2005), no entanto, Fiorina et al (2007) ndo
encontraram relacdo entre o estilo cognitivo e o comportamento na navegacao.
Paolucci (1998) também ndo encontrou dados positivos e afirma que a estrutura
rica em informacdo, que uma hipermidia possui, pode levar a distracao.

Para o desenvolvimento da hipermidia, vamos utilizar a teoria da carga
cognitiva (CLT) desenvolvida principalmente por Sweller (1988). Nela encontramos
um bom referencial para qualificar a dificuldade atribuida a determinada questado
de Fisica. Isto ird nos ajudar a ranquear as questées utilizadas na hipermidia.

RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Frequentemente encontramos na literatura trabalhos que tentam sintetizar a
pesquisa em determinada area, na forma de revisdo da literatura, assim como os
também denominados “estados da arte”. Sua importancia é inquestionavel, pois
ajuda os pesquisadores a terem uma ideia geral daquilo que vem sendo pesquisado
na area. Sobre a resolucdo de problemas nao é diferente. Assim utilizaremos
qguando necessdrio estes trabalhos para elucidar um determinado conceito.
Abordaremos também as principais contribuicdes e também os conceitos
derivados da area que servirdo de base para a elaboragdo das questdes de nosso
estudo exploratério.

Rezende, Ostermann & Ferraz (2009) em sua revisdo em periddicos nacionais
compreendidos entre 2000 e 2007, constataram que houve apenas um trabalho
com a tematica resolu¢do de problemas. Cabral da Costa e Moreira (1996, 1997b)
realizaram uma extensa revisdao da literatura em resolucdo de problemas no que
se refere a diferenca entre novatos e especialistas, aspectos metodolégicos e
estratégias de resolucdo de problemas. Dentre os diversos artigos analisados
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podemos destacar algumas concluses recorrentes, encontradas pelos
pesquisadores da area, tais como:

1.Enquanto novatos mencionam cada equa¢do que usam os especialistas
usam um procedimento mais geral, compiladamente;

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

3.Novatos ndo possuem um conhecimento inter-relacionado, enquanto os
especialistas organizam seu conhecimento em blocos coerentes de informacao;

4.Novatos consideram aspectos locais e superficiais;

5.Resolver  problemas numericamente ndo significa entendé-los
gualitativamente;

Ainda podemos destacar (CABRAL DA COSTA e MOREIRA, 1997a):

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

Existe uma discussdo na literatura sobre a generalidade de procedimentos e
habilidades comuns independentemente do tipo de problema proposto, que
segundo os autores, “para resolver um problema precisamos prestar atengao nele,
recordar, relacionar certos elementos entre si, além de que, na maioria dos
problemas estas habilidades devem ser utilizadas numa determinada ordem para
que atinjamos a nossa meta” (Cabral da Costa e Moreira, 1997b). Também existe
questdo da percepg¢do do aluno do que ele estd de fato fazendo, e a forma como o
professor aborda o assunto, sendo que “a realizacdo das atividades e tarefas em
contextos muito definidos e fechados fazem com que os alunos realizem de modo
mecanico as atividades, sem envolver-se muito no processo” (lbid.).

Lucero, Concari e Pozzo (2006) definem problema qualitativo como “aquela
situacdo fechada ou aberta, na qual os dados numéricos sdo minimos ou nao
existem. Aparece como um questionamento que nao explicita em forma direta a
ordem de calcular o valor de alguma magnitude determinada do fen6meno de
estudo, ainda que, as vezes seja necessario recorrer a algum calculo, que depois
de serinterpretado conceitualmente, dara solucdo ao problema.” O que determina
o problema qualitativo é a interpretacdo conceitual das varidveis que
eventualmente pode estar acompanhada de expressdes matematicas. Os autores
alegam que problemas qualitativos sdo estratégias eficazes em ensino de Fisica. Ja
0s problemas quantitativos sdo aqueles em que para sua resolugao necessitam
equacdes e algoritmos numéricos. Pode-se dizer também que sdo aqueles
problemas em que se deve traduzir uma informa¢do de um cdédigo a outro
diferente por meio de sistemas de representacgao.
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Segundo Peduzzi (1997) podemos classificar os problemas em ensino de Fisica
em enunciados abertos e fechados. A principal caracteristica de um problema de
enunciado aberto é sua falta de dados usuais para a sua resolucdo tradicional.
Conforme o autor (lbid):

Assim, um enunciado do tipo “Calcule o tempo em que se dard o encontro
entre um automovel e um carro de policia que se langa em sua perseguigao”
exemplifica um enunciado aberto, em contraste com um enunciado fechado
que, envolvendo situagdo andloga, apresentaria uma descrigdo completa da
mesma, especificando, para o calculo do tempo de encontro dos veiculos, a
separagdo inicial entre eles, suas respectivas velocidades e os tipos de
movimentos. Os problemas sem dados no enunciado obrigam os alunos a
fazer hipdteses, a imaginar quais devem ser os pardmetros pertinentes e de
que forma intervém. Sdo as hipoteses que focalizam e orientam a solugdo. Ja
a estrutura rigida de um enunciado fechado da pouca, ou nenhuma, margem
para a emissao de hipdteses por parte do solucionador.

Um importante aspecto que deve ser constatado é que para a resolucdo de
um problema, tanto aberto quanto fechado, é a necessidade de o aprendiz possuir
em sua estrutura cognitiva um conhecimento relevante e estavel. Do contrario, ele
nem poderia comecgar a entender a natureza do problema que estd tentando
resolver (AUSUBEL, NOVAK &HANESIAN, 1980).

Os estudantes, mesmo aqueles em inicio da graduacdo, ndo sdo capazes de
comparar simultaneamente a velocidade de dois méveis. Um trabalho de extrema
relevancia para esta tese é o realizado por Andarolo, Bellomonte, Sperandeo-
Mineo (1991). Eles desenvolveram um sistema tutor que tenta diagnosticar o
entendimento do conceito de velocidade média, tentando criar modelos de
usuadrios. Nele, os alunos observavam simulacdes de dois mdveis, e o objetivo era
comparar o diagndstico humano com aquele realizado pelo tutorial. Os autores
detectaram que os alunos novatos ficam presos aos detalhes do movimento, com
isso sdo fortemente influenciados pelas suas respostas a partir de elementos
parciais. Assim, eles mudam de ideia em relagdo as suas respostas mais
frequentemente e isso dificulta a tentativa de diferenciar se suas respostas sao
realmente intuitivas ou se é devido a dificuldade de verbalizagdo na hora de
responder uma pergunta por parte do tutor humano. Os autores ainda afirmam
gue para um sistema tutor existe um pré-requisito: um modelo dinamico de
estudante baseado explicitamente, e com detalhamento adequado, no
comportamento do estudante.

Em um estudo mais recente, Walsh, Howard e Bowe (2007) realizaram
entrevistas semiestruturadas com 22 alunos de um curso introdutério de Fisica. O
objetivo era analisar os caminhos que os alunos tomavam ao tentar resolver um
conjunto de problemas de cinematica e mecanica. O principal resultado revela que
a maioria dos estudantes que iniciam o curso de Fisica ndo estdo preparados para
resolver problemas de forma estratégica e cientifica. O que continua
corroborando com as principais descobertas ja levantadas por Cabral da Costa e
Moreira (1996, 1997b).

Buteler e Coleoni (2012) trabalharam com a questdo da modificacdo do
conhecimento prévio, assim chamado de intuicdo Fisica. Por ser um estudo
exploratdrio o autor apenas langa a hipdtese sugerindo que existe uma relagdo
mais consistente entre as intui¢des fisicas e matematicas, atribuindo um papel
importante as equagdes matematicas.
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Com esta revisao, podemos observar os principais conceitos construidos pela
area. Temos em mente que existem dois tipos de problemas quanto aos seus
enunciados, que sdo os problemas abertos e fechados. Também podem ser
guantitativos ou qualitativos. As unidades de anadlises usadas para avaliar se um
aluno é dito experiente ou novato é justamente a capacidade que ele tem de gerar
hipoteses, utilizar procedimentos gerais para a resolucdo do problema, utilizar
métodos de refinacdo, usar algum conhecimento auxiliar ou se organiza seu
pensamento em blocos coerentes de informacdo. Ademais, existe grande
tendéncia da pesquisa em resolucdao de problemas se utilizarem de problemas
gualitativos e abertos, seguindo a conviccdo de que problemas fechados e
guantitativos ddo pouca margem para a geracao de hipdteses.

APRESENTANDO A TEORIA DA CARGA COGNITIVA

O trabalho de Miller (1956) mostrou que a capacidade de prestar atencédo do
ser humano é limitada, e isso impde sérias restricdes sobre a quantidade de
estimulos que uma pessoa consegue operar. O tamanho dessa restricdao foi
definido como julgamento absoluto. Mais tarde, o termo memdria de trabalho fora
utilizado para designar a capacidade humana de armazenar certa quantidade de
informacdo (BADDELEY, 2002), e, desde entdo, o termo vem sendo utilizado em
modelagem computacional da mente.

Devido a diversas evidéncias experimentais, o termo memaria de curto prazo
(STM — short-term memory) foi utilizado para contrastar com a meméria de longo
prazo (LTM — long-term memory). A primeira indica uma forma de armazenamento
muito volatil da informacao, tal como a tentativa de armazenar uma sequéncia de
numeros aleatdrios. A segunda se refere a capacidade de armazenar uma
informacdo por um longo periodo de tempo, como o armazenamento do nome da
propria pessoa. Ambos os tipos estdo contidos dentro da memoria de trabalho.

Embora a teoria da carga cognitiva (Cognitive Load Theory - CLT) tenha
procedéncia da década de 70, atribui-se a John Sweller (1988) como o tedrico
responsavel pelos primeiros trabalhos em CLT utilizando o conceito de memdria
de trabalho, baseado no modelo de Alan D. Baddeley (CHONG, 2005). A teoria é
focada simultaneamente na estrutura da informagdo e na arquitetura cognitiva
que permite aos alunos o processamento da informacao. E considerada uma teoria
psicoldgica, pois tenta explicar o comportamento que nasce a partir da instrugao
(MORENO E PARK, 2010). Em CLT, a carga cognitiva é o principal construto de
interesse. Sendo também o aprendizado um construto, a CLT foi desenvolvida para
explicar os efeitos que os diferentes delineamentos instrucionais tém sobre estes
dois construtos.

Dessa forma, a teoria tem permitido a construcdo de técnicas instrucionais
muito eficientes se destacando em relacdo as outras teorias cognitivas. Isso ndo
significa que as outras teorias tenham falhado ao tentar conciliar a apresentacao
instrucional e a estrutura cognitiva. Certamente a teoria de Gagné, entre outras, ja
havia predito que para ocorrer a aprendizagem necessariamente o instrutor deve
estruturar as condic¢es internas e externas (ARTINO, 2008).

A CLT trabalha com a hipdtese que a memdria de trabalho é limitada no que
diz respeito a quantidade de informacgdo que ela é capaz de processar, assim como
a quantidade de processos que é possivel realizar. Por essa razdo, em uma situagao
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complexa, a tarefa pode facilmente exceder a capacidade cognitiva do aluno. Essa
limitacdo da capacidade de processamento pode explicar o fato de que bons
tomadores de decisdo se concentram em estratégias que reduzem o
processamento cognitivo, através de uma forma heuristica de pensamento,
guando estdo diante de uma grande quantidade de informacdo para reduzir o
esforgo cognitivo (NEWELL E SIMON APUD TABATABAI, 1998). Por esse motivo a
teoria é muito importante no desenvolvimento de materiais mais eficientes e que
ajudem no processo de aprendizagem. Com isso, tomando essa hipdtese como
verdadeira, podemos alegar que a memdria de trabalho tem tamanho limitado, e
gue se os alunos entrarem em contato com uma grande quantidade de
informacao, e se sua complexidade for apresentada através de um material que
ndo seja potencialmente significativo, resultard em sobrecarga cognitiva e o
possivel abandono da tarefa.

PRINCIPIOS DA CLT

A CLT se ocupa com a construcdo de materiais educativos. Essa forma de
aprendizagem é chamada pelos tedricos de conhecimento bioldgico secundario, e
nao se aplica ao que chamam de conhecimento bioldgico primario.

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

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

Diante de uma situagao de aprendizagem de novos conteldos, os estudantes
devem manipular as pecas da informagao na memdria de trabalho, antes que
possa ser armazenado na memoaria de longo prazo. Para a CLT, o importante reside
em qual o tipo de informag¢do que sera processada na memdria de curto prazo,
impondo assim tipos de carga cognitiva. Para a CLT existem trés tipos de fontes de
carga cognitiva (ARTINO, 2008): A intrinseca, a alheia’ e a relevante?.

FONTES DE CARGA COGNITIVA

A CARGA INTRINSECA

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

A estrutura intrinseca da informacao é inalteravel. Dessa maneira, o instrutor
devera reduzir a carga intrinseca da informacgao dividindo ela em estruturas
menores quando a carga cognitiva da instrucdo for muito alta. E possivel que um
determinado elemento da informacdo possa ser compreendido isoladamente,
tendo uma carga intrinseca baixa por essa razao. No entanto, a partir do momento
em que ele interage com outro elemento da informacdo para formar um novo
significado, a carga intrinseca aumentard. Para um individuo treinado, dito
especialista, a prépria interacdo dos elementos pode ser incorporada em um
esquema tornando-a um elemento simples de informacdo, ocorrendo assim uma
reducdo da carga cognitiva sobre a memdria de trabalho. Aqui, esquema significa
a combinac¢do de dois ou mais elementos de uma informacao.

Um exemplo simples em problemas de Fisica seria aquele em que a velocidade
média (Vm) de um objeto é solicitada conhecendo a distancia total percorrida (d)
e o tempo gasto no percurso (t). Os elementos da informacgado sdo a distancia total
percorrida, o tempo gasto no percurso e a velocidade média. Poderiamos assumir
que isolados, possuem uma determinada carga intrinseca. No entanto, a relacdo
entre eles na forma Vm=d/t caracteriza uma interatividade de elementos,
aumentando a carga intrinseca. Notamos que, se fosse informada a velocidade
média e o tempo gasto no percurso, para calcular a distancia total percorrida,
teriamos que utilizar a equa¢do em sua forma transformada d=Vm#*t, aumentando
a carga intrinseca. No caso de um individuo especialista, a equacao da velocidade
média sera tomada como um simples elemento da informacdo, reduzindo a carga
intrinseca e ndo sobrecarregando a memaria de trabalho, podendo realizar outras
operagdes ainda mais complexas. Dessa maneira, uma vez adquirida a
competéncia de processar os diferentes elementos na memdria de trabalho, a
interatividade de elementos é alterada. Eles podem ser incorporados em um
esquema que pode agir como se fosse um Unico elemento sendo processado com
relativa facilidade na memaria de trabalho (POLLOCK ET AL, 2002). Essa mudanga
de carga intrinseca deve causar a reorganizacdo da memoaria de trabalho, que
segundo a CLT, ndo hd limites. A reorganizacdo é armazenada na LTM, que
posteriormente pode ser transferida para a STM em uma determinada situacdo.
Obedecendo ao principio do limite de mudancas ja discutido. Veja que o postulado
da carga intrinseca vai ao encontro aquelas conclusdes que Cabral da Costa e
Moreira (1996, 1997b) haviam encontrado em sua revisdo de literatura sobre
novatos e especialistas.
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A CARGA ALHEIA

A carga alheia, ou carga cognitiva ineficaz (ARTINO, 2008), se refere a
apresentacdo da informacdo. E o resultado de técnicas instrucionais que ndo
solicitam ou facilitam a formacdo de esquemas por parte do aprendiz, e com isso,
€ o alvo principal da CLT. Os principios que caracterizam a cognicdo humana
secundaria foram desenvolvidos para tratar primariamente a carga alheia.

Embora também dependa, a carga alheia ndo esta diretamente relacionada a
complexidade inerente aos elementos da informacdo, mas é determinada pela sua
apresentacdo. Ela se torna importante quando a carga intrinseca é alta, ou seja, a
guantidade de elementos existente em uma dada situacao sera um forte indicador
de carga alheia. Isto ocorre por que a carga intrinseca e a alheia sdo aditivas
(SWELLER, 2010). O resultado de um material que tem uma forte carga alheia e
gue ainda conta com grande carga intrinseca é o pouco recurso cognitivo
reservado na memoaria de trabalho para construcdo dos esquemas.

A CARGA RELEVANTE

A carga relevante, também conhecida como carga eficaz (ARTINO, 2008), é o
resultado dos processos cognitivos que tratam de promover abstragdes e
combinacdes de elementos da informacdo apresentados. Quando a carga
intrinseca e alheia é adequada, ou seja, quando existe recurso cognitivo na
memoaria de trabalho suficiente, os alunos podem investir o espaco em processos
cognitivos de construgdo de esquemas. Esses processos podem aumentar
consideravelmente a carga cognitiva, e, ao contrario da intrinseca e alheia, a carga
relevante contribui para a aprendizagem.

Na figura 1 vemos a carga cognitiva de um determinado material instrucional.
Em A) temos um material que tem baixa carga intrinseca e alheia, liberando espago
para a carga relevante. Em B) temos um material que tem carga cognitiva total que
extrapola os recursos cognitivos de um aluno, ndo permitindo nenhum espago para
a carga relevante, tendo como consequéncia a ndo constru¢ao de esquemas e
futuramente a realizagdo de automagoes.

Um conceito importante associado a carga relevante é o de automag¢do. Um
aluno pode formar esquemas a partir de elementos mais simples da informacao.
Quando o aluno realiza outros processos em que os esquemas sao utilizados como
elementos, pode liberar mais espaco livre na memoaria de trabalho, sem haver um
esforgo consciente para tal. Com a automagado, tarefas mais comuns podem ser
executadas de forma acurada e fluida. Tendo em vista todas essas assungdes
tedricas, vemos que a construcdo de esquemas e automacdo sdo as metas
principais para o desenvolvimento de materiais instrucionais.
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Figura 1: Diagrama que mostra os espacgos destinados as cargas cognitivas .

Segundo Pollock, Chandler e Sweller(2002), poderemos ter uma situagdo em
gue um novato entra em contato com um material complexo. Se por um lado se
quer que um aluno aprenda uma grande quantidade de informacdes que
interagem entre si, ao passo que sabemos que ndo ha condi¢cdes cognitivas para
realizar uma grande quantidade de operacbes, somos levados a um possivel
paradoxo. Na verdade, a teoria sugere para esses casos que o material complexo
seja quebrado em partes que contenham uma quantidade menor de elementos a
cada etapa. Hé indicios na literatura que a apresentacdo de todos os elementos
necessarios para a compreensdo ndo contribui para compreensdo do material.

Efeitos da Carga Cognitiva

A CLT sugere que devemos ter muita atencdo nos efeitos que um material tem
sobre os processos cognitivos. Ao desenvolver uma atividade, o instrutor precisa
considerar a carga intrinseca que o material possui, a carga relevante necessaria
para a aprendizagem do material e a carga alheia que ndo esta relacionada a
aprendizagem. Com base nos recentes desenvolvimentos da CLT, existem alguns
principios norteadores (efeitos) a serem considerados no momento do
desenvolvimento de um material instrucional. Vamos apresentar apenas alguns
deles que tratam especificamente de como reduzir a carga alheia, que sdo os mais
importantes para o nosso trabalho. Estes efeitos da carga cognitiva surgem como
sugestdes para a construcdao do material instrucional.

R. bras. Ens. Ci. Tecnol., Ponta Grossa, v. 9, n. 1, p. 26-61, jan./abr. 2016.



s RBECT

de Ciéncia e Tecnologia

Pagina | 36

Tabela 1: Alguns efeitos da carga cognitiva e como reduzir a carga alheia (Adaptado de

Efeito

ARTINO, 2008)

Descricdo da instrugdo

Carga Alheia

Efeito “Livre
objetivo” (Goal-
freeeffect

Efeito “Exemplo

resolvido”

(Worked example
effect

Efeito Modal
(Modality effect)

Efeito
“Redundancia”
(Redundancy
effect]

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

Tal como um problema aberto.

A substituicdo de exemplos
convencionais por exemplos
resolvidos deve ser cuidadosamente

estudada.

Substituir problemas textuais ou com
outras fontes visuais de
informacdo(diagramas) por textos
narrados ou outras fontes que

estimulem diferentes modos.

Substituir diferentes fontes de
informagao que explicam o mesmo
conteddo, por uma Unica fonte que

pode ser compreendida

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

resolugdo.

Mesmo que o método
tente reduzir a diferencga
entre o estado atual do
problema e sua solugdo,
pode ocasionar em
aumento desnecessario &

carga alheia.

A redugdo ocorre devido &
apresentagdo multimodo
utilizar ambos os
processamentos, visual e

auditivo da memdria de

Reduz a carga alheia
causada por
processamentos

desnecessarios de

isoladamente. informacao redundantes.

Na tabela 1 vemos uma série de efeitos da carga cognitiva que estdo
relacionados com a tentativa de reducdo da carga alheia. Existem outros efeitos
para reducdo da carga intrinseca e relevante. Embora a forma intrinseca que os
elementos da informacdo possuem ndo pode ser alterada, existe um método
(efeito) que visa a sua reducdo através da apresentacdo dos elementos
separadamente, e entdo apresentar versOes desta interacdo. Este efeito é
chamado de “interacdo isolada dos elementos”, e pode ser usada quando um
problema possui uma quantidade muito grande de informacdes. Os efeitos da
carga cognitiva como sugestdes de construcdo de materiais instrucionais devem
ser analisados com cuidado, pois a sua utilizagdo ndo garante a reducdo da carga
cognitiva. Vemos que o efeito “exemplo resolvido” pode ajudar o aprendiz a
reconhecer o caminho para a solu¢ao de um problema. No entanto, pelo consumo
de tempo e recursos cognitivos necessdrios para a construgao do novo esquema,
o método pode estar comprometido, pois pode haver o aumento da carga alheia
ao invés de sua reducdo (KALYUGA, 2010). Segundo Kalyuga, Chandler e Sweller
(1999) o efeito “redundancia” se ndo tratado corretamente podem prejudicar os
alunos especialistas.
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Outra consideracdo importante é que a reducdo da carga alheia ndo esta
exclusivamente relacionada a quebra da informacgdo nos diferentes canais de
percepcdo (Modo visual, auditivo, etc), mas sim com as técnicas instrucionais
utilizadas para facilitar a compreensdo de determinado conteldo. Para isso,
diversas técnicas foram desenvolvidas, como pode ser visto na tabela 1, e note que
a maioria delas ndo se refere aos modos estimulados pela informagao.

EXEMPLOS DE APLICAGAO DA CLT NA FORMAGAO DE PROBLEMAS

Vamos fazer agora um exercicio tedrico para analisar a carga cognitiva
associada a determinados problemas em Fisica. Imaginamos que em uma situacao
de ensino, esses problemas sejam oferecidos aos alunos para resolvé-los com o
objetivo de avaliar sua aprendizagem em cinematica. Vamos considerar os
exercicios listados na tabela 2.

Nao é facil quantificar a dificuldade de um problema em si mesmo, por essa
razdo montamos uma escala de dificuldade comparada na primeira coluna da
tabela 2, e ao final da andlise justificaremos os nimeros. O primeiro problema é
bem simples, uma vez que para a sua solucdo basta aplicar a equacdo da
velocidade média (Vm=d/t), pois é conhecida a distancia total percorrida e o tempo
total de viagem, implicando em uma carga intrinseca baixa. O problema apresenta
todos os dados diretamente em seu enunciado, assim podemos afirmar que a
carga alheia é baixa, e também por que ndo ha o efeito de “desvio da atencdo”,
pois o problema é direto e o enunciado é curto. Obviamente que nas trés situacées
apresentadas ndo ha ainda a preocupacdo na reducdo da carga alheia por efeitos
modais.

J4 o segundo problema apresenta uma dificuldade maior em relacdo ao
primeiro devido a falta de informagd&es diretas para a solu¢do. Sabemos que muitos
problemas que envolvem velocidade média ndo necessariamente fornecem os
dados para a solugao, devendo o aprendiz construir um caminho, através de outros
meios. Mais ainda, existem problemas que além de ndo fornecer o tempo gasto na
viagem, indicam uma distancia percorrida de forma totalmente indireta. Entdo,
pelo fato de que o aluno precisa calcular o tempo total antes de calcular a
velocidade média ja implica em aumento consideravel na carga intrinseca, isto por
que é necessario calcular dois intervalos de tempo, um para cada trajetoria, e ainda
utilizando uma forma diferente da equacdo da velocidade média (t = d/Vm). Se o
aluno novato ainda ndo possui em sua estrutura cognitiva um esquema desta
equacdo, logo, sua forma modificada implica em um aumento da carga intrinseca,
pois embora para um especialista tratar-se da mesma equag¢do como um esquema,
para o novato isso deve ser verificado. Além disso, existe grande quantidade de
informacdo. Notamos que para diminuir a carga intrinseca poderiamos solicitar ao
aluno um passo intermediario, que é calcular o tempo de cada trajetéria. Apds isso,
em outra pergunta solicita-se a velocidade média. Esta quebra da carga intrinseca
€ conhecida como “interacdo isolada dos elementos”.
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Tabela 2: Exercicios que serdo analisados segundo a CLT.

Dificuldade . .
Enunciado Tipo de Problema
Comparada
Um automadvel percorre 100 km em 2 horas. Qual a  Fechado e Quantitativo
1.
velocidade média do automadvel?
Um automével percorre uma distdncia de 150 km  Fechado e Quantitativo
desenvolvendo, nos primeiros 120 km, uma
velocidade média de 80 km/h e, nos 30 km
7. restantes, uma velocidade média de 50km/h. Qual
a velocidade média do automdvel no percurso
total?
(adaptado de MAXIMO & ALVAREMNGA, 2008).
Calcule o tempo em que se dara o encontro entre  Aberto e Qualitativo
um automdvel e um carro de policia que se lanca
3.

ern sua perseguicio.

(Adaptado de PEDUZZI, 1997).

O terceiro problema pode ser considerado como o mais dificil, uma vez que
ele ndo possui nenhuma informacao quanto as velocidades, tipos de movimento,
distancia entre os automdveis. Todas as possiveis varidveis que o problema
contenha devem ser hipotéticas. Pelas conclusées apresentados pela nossa revisao
da literatura em resolucdo de problemas, temos razdes para acreditar que a
geracdo de hipdteses é boa para avaliar o aprendiz em especialista ou novato, mas
fica muito dificil partir para uma metodologia de aprendizagem em ensino de Fisica
com problemas puramente abertos como este. Peduzzi (1997) ja nos alerta sobre
o erro em impor ao aluno problemas nos quais ele ndo possui a estrutura cognitiva
adequada. Fica evidente que poderiamos escolher um problema aberto um pouco
mais simples, mas escolhemos este intencionalmente para demonstrar que a
dificuldade de um problema ndo se resume ao seu tipo (aberto ou fechado,
qualitativo ou quantitativo). Diferente dos problemas anteriores que tratavam
apenas de um automovel, este solicita a analise da relacdo entre dois automaveis.
Mesmo que o aprendiz resolva escolher dois movimentos com velocidades
constantes em modulo, é grande a relacdo intrinseca entre as varidveis e conceitos.
Dependendo do problema, impor ao aprendiz a geracdo de hipdteses aumenta
tanto a carga alheia (falta de dados) quanto a carga intrinseca (relagdo entre os
automoveis). Pensamos que este problema poderia, em uma determinada
metodologia ser oferecido depois de etapas mais simples de resolucdo de
problemas.

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

Metodologia Estudos Exploratérios
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Quando se constrdi novos meios computacionais para a pesquisa em ensino
de Fisica, exige-se do pesquisador um bom dominio do assunto no que diz respeito
a linguagem de programacao utilizada, sem falar do dominio necessdrio sobre o
préprio tema abordado. Como temos pouca informacdo sobre o comportamento
imediato do programa de computador frente a situacao de aprendizagem em Fisica
utilizando uma HA, é necessario realizar um estudo exploratério com o intuito de
conhecer melhor o objeto de nossa pesquisa e também melhorar a nossa
percepcao tedrica sobre o assunto. Para a seguinte discussdo trouxemos a tona
alguns autores que tratam especificamente de metodologias voltadas para as
ciéncias sociais. Mais ainda, visto a escassez de discussdo e definicdo de estudos
exploratérios voltados para o ensino de Fisica, procuramos artigos e trabalhos de
pesquisadores de outras dreas que estdo mais acostumadas a utilizar este tipo de
pesquisa, que sao as revistas especializadas em saude médica.

Analisando as principais revistas de pesquisa em ensino, os estudos
exploratdrios sdo pouco utilizados ou assim definidos. Geralmente os trabalhos
publicados seguem um padrdo: apresentam uma revisdo da literatura; um
fundamento tedrico; estudos realizados com caracteristicas comprovativas
fundamentado na teoria ou pratica da literatura; por fim, os resultados. Devido a
caracteristica humana da pesquisa em ensino de Fisica, podem ocorrer imprevistos
qguando a abordagem do assunto é inovadora, isto &, situacdes nas quais a teoria,
por mais fundamentada que seja, ndo foi capaz de prever com exatiddo os
resultados por ser muito ampla, ou até mesmo questdes metodoldgicas tanto
qualitativas e quantitativas que poderiam ter sido mais bem planejadas. Com isso,
aqueles estudos experimentais que tinham caracteristicas comprovativas acabam
servindo na verdade de base para um préximo estudo. Com o intuito de evitar
retrabalhos, os estudos exploratérios deveriam ser um recurso mais utilizado ou
assim definido (TRIVINOS, 1987):

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

Ainda podemos citar (GIL, 1999):

As pesquisas exploratérias tém como principal finalidade desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulagdo de
problemas mais precisos ou hipéteses pesquisdveis para estudos posteriores.
De todos os tipos de pesquisa, estas sdo as que apresentam menor rigidez no
planejamento. Habitualmente envolvem levantamento bibliogréfico e
documental, entrevistas ndo padronizadas e estudos de caso. Procedimentos
de amostragem e técnicas quantitativas de coleta de dados ndo sdo
costumeiramente aplicados nestas pesquisas. Pesquisas exploratdrias sdo
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desenvolvidas com o objetivo de proporcionar visdo geral, de tipo
aproximativo, acerca de determinado fato. Este tipo de pesquisa é realizado
especialmente quando o tema escolhido é pouco explorado e torna-se dificil
sobre ele formular hipdteses precisas e operacionalizaveis

O uso do computador no ensino de Fisica é um assunto bastante explorado na
literatura, com as mais variadas metodologias. HA também sdo bastante
exploradas na literatura da informatica. No entanto, HA no ensino de Fisica sdo
inexistentes. Isso justifica uma pesquisa exploratdria, pois ndo temos informacgdes
disponiveis sobre o comportamento dos alunos e da HA frente a uma situacao
especifica de ensino-aprendizagem de Fisica. E também ndo temos como formular
hipdteses testaveis e operacionalizdveis a principio.

Construcdo da Hipermidia

Agora que possuimos uma visdo clara sobre os principios da CLT, vamos
descrever o programa desenvolvido para esta pesquisa. Ndo entraremos em
detalhes técnicos de programacado ou de informdtica, para que nesse momento o
foco da discussao fique restrito as suas propriedades educacionais. Também nao
nos deteremos com questdes referentes a seguranca da informacdo neste
momento. No entanto, informaremos nos momentos adequados quais os tipos de
linguagens utilizadas e suas especificagdes.

Depois que o aluno realiza o login no sistema, na figura 2 temos a pagina
principal da hipermidia. Na regido indicada temos um espaco destinado a
apresentacdo do problema a ser exibido ao aluno. Na mesma figura, ao lado direito
observamos o material de consulta. Nele o aluno pode consultar a matéria sempre
gue achar necessario para resolver um determinado problema.
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Figura 2: Pagina principal da hipermidia com destaque para o espaco de problemas.

3= Fisica

Velocidade Média Exemplo Unidades Aritmética

Exercicio N. 1

Nas olimpiadas, um corredor percorre 100 m rasos 3 Material de consulta

36 km/h em aproximadamente 10 segundos.

A alternativa que indica corretamente o tempo dej O presente material foi desenvolvido para auxiliar os alunos que possuem
percurso, a distdncia percorrida e a velocidade do dificuldades nos exercicios de fisica. Vocé pode consulté-lo quantas vezes

corredor, respectivamente, é quiser sempre que julgar necessario.
© A)100 m; 10's; 36 km/h; Para consultar o material clique nos links do menu que fica no topo e no pé de
B) 36 km/h; 100 m; 10's; cada pagina.
D C) 10s; 100 m; 36 km/h;
2 D) 36 km/h; 10's; 100 m; Velocidade Média Exemplo Unidades Aritmética

RESPONDER

Pensamos que deveria ser desenvolvido um programa voltado para a internet,
onde o usuario possa acessa-lo em sua casa, escola ou trabalho, ou seja, uma
hipermidia. A rede mundial de computadores pode ser acessada através de um
computador que tenha instalado algum navegador, por essa razdo buscou-se uma
linguagem de programacdo voltada para a internet. Sendo assim, utilizamos o PHP
, pois ele possui a capacidade de se misturar ao HTML ,além de ser também uma
linguagem de programacdo opensource mundialmente utilizada. Como o PHP é
voltado para a internet e é processado no servidor, ndo existe nenhuma restrigao
quanto ao sistema operacional instalado no computador do usudrio. Vamos
apresentar a hipermidia de uma forma geral.

PUBLICO ALVO, ELABORAGAO DAS QUESTOES E MATERIAL DE CONSULTA.

Desenvolvemos a hipermidia com questdes sobre velocidade média. A
intengdo futura é construir um curso inteiro de Fisica para o ensino médio. Sendo
assim, nada mais sensato que comegar com essa matéria, sendo um dos primeiros
contetdos abordados (obviamente que antes desse conteudo teriamos ainda
Notagdo Cientifica e Algarismos Significativos tal como MAXIMO E ALVARENGA,
2008; outros ainda trazem a problematica das grandezas escalares e vetoriais
antes mesmo do conteldo de cinematica tal como GASPAR, 2008).

O sistema sorteia as questdes a serem apresentadas ao aluno, e aquele
exercicio ja respondido ndo sera apresentado novamente para aquele aluno. A
dindmica de apresentacdo das questdes é semelhante ao realizado por Damando
et al (2004), ou seja, se o aluno acerta um problema ele é direcionado para uma
questdo de maior dificuldade, de acordo com os critérios estabelecidos na tabela
3. Se errar, o aprendiz é direcionado para uma questdo de menor dificuldade. A
diferenga é que a cada resposta fornecida o sistema ndo recalculard a dificuldade
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do problema e nem reavaliara o perfil do aluno. Entende-se como perfil do aluno
os dados referentes ao seu grau de conhecimento do assunto, preferéncias ou
outras caracteristicas que poderiam ser relevantes para uma adaptagdo no
conteldo. Em nossa andlise dos resultados discutiremos mais sobre a eficiéncia
desse procedimento. Como a adaptacdo da dificuldade da questdo e o conteudo
ainda ndo sdo analisados por um modulo de usudrio (conforme PALAZZO, 2000),
resolvemos chamar essa modificacdo como “adaptacao fraca”.

A hipermidia foi aplicada em duas turmas de primeiro ano do ensino médio do
curso técnico integrado do Instituto Federal do Rio Grande do Sul - IFRS. Esses
alunos frequentam durante a semana apenas dois periodos de Fisica. No curso
integrado, além das disciplinas comuns ao ensino médio, também possuem as
disciplinas técnicas.

Participaram da pesquisa 35 alunos que responderam 20 questdes sobre
velocidade média. Esse numero de questdes foi escolhido levando em
consideracdo o tempo que os alunos precisam para resolver uma prova de Fisica.
Uma das turmas é a do 12 ano do curso de técnico em informatica com 27 alunos.
Durante o ano os alunos devem estudar para 15 disciplinas, sendo 4 técnicas. A
outra turma que participou da pesquisa é a 12 ano do curso de mecanica que conta
com 12 alunos, e da mesma forma que a turma da informatica, além das disciplinas
do ensino médio, possui 4 técnicas. Percebemos que esses alunos estdo
submetidos a uma carga cognitiva muito grande, com pouco tempo destinado aos
estudos de Fisica.

A tabela 3 foi construida supondo que o aluno possui uma memdria de
trabalho fixo, que sera dividido entre as cargas cognitivas intrinseca, alheia e
relevante. Resolvemos assim chamar essa suposi¢do de “suposic¢do fixa-linear”. Ela
foi construida tomando como base os exercicios caracteristicos do conteudo
abordado (conforme SAMPAIO E CALCADA, 2005; MAXIMO E ALVARENGA, 2008;
PARANA, 2005; GASPAR, 2008). Nés observamos algumas destas caracteristicas e
avaliamos a carga cognitiva associada. Deve ficar claro que a tabela 3 se refere
exclusivamente ao contetdo de velocidade média. Por exemplo, entendemos que
se 0 problema impde ao aluno utilizar o conceito ou a equagao com os dados
fornecidos explicitamente pelo problema, teremos uma diminuicdo da carga
intrinseca, um aumento da carga relevante (o que é bom) e a carga alheia ndo
possuira influéncia (neutro).

O material de consulta para os alunos durante a realizagcdo dos problemas foi
preparado com base em alguns livros de Fisica para o ensino médio. Como o
conteldo trata de velocidade média, construimos um espaco onde o aluno poderia
consultar o conceito de velocidade média, um exemplo caracteristico do conteudo
de forma simples, outro espaco onde o aluno poderia consultar a unidades de
medida e por fim um espaco com ajuda com operagles elementares, conforme
pode ser visto no menu superior na figura 2.

Seguindo essa definicdo veremos que a partir de determinado nivel de
dificuldade os problemas poderao exigir um recurso cognitivo maior do que aquele
disponivel ao aluno. Isso significa que para o aluno resolver o problema, ele
dependerd da construgdo de automacbes e de esquemas, do contrario, ndo
conseguird avancar a partir de determinado nivel. Escolhemos 10 quest&es para
compor cada nivel de dificuldade, para que um determinado exercicio ndo se
repita. Os problemas de cada nivel solicitam a mesma opera¢do da equacgdo da
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velocidade média, embora os enunciados sejam diferentes. As questdes de Fisica
sdo fechadas e quantitativas, para facilitar a coleta de dados pelo computador,
assim como avaliar a correcdo da resposta.

Tabela 3: Aumento da carga cognitiva de acordo com a caracteristica do problema.
Tipo de Carga Cognitiva

Agao caracteristica do alunofCaracteristica do problema
Intrinseca Alheia Relevante

1) hilizar o conceito ou equagdc com os dados formecidos

explicitamente pelo problema; Dirminui Meutro Aumenta
2]  Promove a realizagdo de contas independentes;
3} Parz a solugdo do problema & necessario combinar dois ou mais
resultados intermedidrios ou equagtes (cada combinagdo);
4} Combinar com os dados do problema um procedimento
miatemnatica ou conceitual que ndo pertence exclusivamente 30
conteldao;
5}  Parz a solugdo do problema o aprendiz deve manipular a
equacdo para isolar um dos termos que n3o o definido pelo conceito
ou equagdco (cada manipulagdo).
&) O problema n3o formece diretamente cada informac3o
necessaria para a sua resclugdo.
7} O problems fornece grandezas com unidades que devem ser
transfarmadas.

Aumenta Aumenta Diminui

2] Os problemas se apresentam contextualizados. Meutro Diiminui Aumenta

3} O problema possui um enunciado muito longo ou mal

contextuzlizado. Meutro Aumenta Diminui

Mais uma vez ressaltamos que a dificuldade atribuida é determinada pela
expectativa que o aprendiz execute as acdes que cada problema sugere de acordo
com a tabela 3. Apenas da andlise do material recolhido que poderemos ver se isto
realmente acontece ou ndo. A escolha por problemas fechados e quantitativos se
deve a facilidade de verificar computacionalmente se a resposta do aluno esta
correta ou ndo. Vamos usar a tabela 3 para sugerir uma dificuldade a priori aos
problemas que apresentam essas caracteristicas, ou ainda, as apresentam de
forma acumulativa. Na tabela 4 podemos ver os enunciados dos problemas
representativos de cada nivel de dificuldade atribuida. Os problemas de
dificuldade 1 sdo os de entrada e servem de parametro para os problemas de
dificuldade 2. Logo, como um exemplo, a tabela 4 deve ser lida da seguinte
maneira: os problemas de dificuldade 2 em relagdo aos de dificuldade 1 aumentam
a carga Intrinseca e Alheia, diminuindo a carga relevante. Pelos motivos
apresentados, este aumento de carga cognitiva aumenta a dificuldade da questao.

Com isso, a hipermidia ird apresentar ao aluno problemas de diferentes
dificuldades de acordo com o acerto ou o erro. Se o aluno acertar um problema ele
é direcionado a resolver um problema de dificuldade um pouco superior. Se errar,
serd direcionado a um problema de dificuldade um pouco inferior, da forma como
é apresentado na tabela 4. Assim, se o aluno responde corretamente o problema
de dificuldade 3, sera apresentado para ele um problema de dificuldade 4, mas se
ele errar, passard para um de dificuldade 2. Todos os alunos comegcam
respondendo o problema de dificuldade 1.

Tabela 4: Problema caracteristico do grupo de dificuldade e a carga cognitiva atribuida.
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Dificuldade Problema Tipo de Carga Cognitiva

Intrinseca  Alheia Relevante

Um automavel a 40 km/h consegue

percorrer uma estrada de 5 km em

aproximadamente 7,5 minutos. A
1 glternativa que indica corretamente a - - -
velocidade, o tempo de wiagem e a
distdncia percorrida pelo automaowel,
respectivamente, &:
Quanto vale 30 m/s em km/h, e 3h em
minutos, respectivamente?
Mas olimpiadas, um corredor percorre 200
3 m rasos aproximadamente 20 segundos. Aumenta Neutro Diminui

Qual a velocidade média do corredar?

Qual sera a disténcia percorrida de um
4 automovel com uma velocidade média de  Aumenta Aumenta Diminui

20 m/s em 15 segundos?

Um leopardo alcanga uma presa

percarrendo 63 metros com uma
5 velocidade média de 13 m/s. Qual o Aumenta Aumenta Diminui
tempo gue o leopardo levou para alcangar
a presa?
Um Gnibus faz um percurso de 3 km em
1,5 minutos em uma estrada. Qual a
velocidade média do dnibus durante este
percursa?
Qual sera a disténcia percorrida de um
7 automovel com uma velocidade média de  Aumenta Aumenta Diminui
72 km/h em 10 segundos?
Se um atleta percorrer uma prova de
atletismo de 1,8 km com uma velocidade
média de 5 m/s, qual serd o tempo
glcancado por este atleta?

Aumenta Aumenta Diminui

Aumenta Aumenta Diminui

Aumenta Aumenta Diminui

Um trem de 50 metros de comprimento,
com velocidade de 72 km/h, atravessa um
tinel de 100 metros de comprimento. O
tempo de travessia sera de:
Um observador O, situado em C, vé passar
uma carreta M dotada de velocidade
constante 17 mys; 4,2 segundos depois
ouve o chogue da carreta contra o
10 obstaculo AB. Sendo de 340 m/s a Aumenta Aumenta Diminui

velocidade de propagacao do som no ar,

qual a distancia que separa o observador

do obstaculo. Considere despreziveis as

dimensdes da carreta.

Aumenta Aumenta Diminui

ANALISE DE DESEMPENHO

Aos alunos foram atribuidos numeros de identificacdo. Ao todo 35 alunos
foram testados e responderam 20 questdes (exceto os alunos 39 e 52). Para isso
utilizaram caneta e papel para realizar os cdlculos, que entregaram ao final da
atividade. Vamos comecar fazendo uma analise global dos resultados obtidos até
agora.

A média de acertos dos alunos foi de 13,23 questdes e o de erros foi 6,46

gquestdes. Contudo, como as questdes ndao foram as mesmas para cada aluno

Pagina | 44 devido a natureza da adaptacdo fraca, seria incorreto classificar os alunos em
termos de acertos e erros comparados com o geral neste momento. Isso
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dependerd de uma futura construgdao matematica estatistica adequada. Mas nesse
momento podemos argumentar que, dentro das limitages que cada aluno
apresentou neste teste, eles responderam corretamente 13 questfes e erraram
seis questdes.

Na figura 3 vemos graficos que demonstram o desempenho analitico de alguns
alunos. Os graficos foram construidos a partir da dificuldade da questdo que fica
no eixo vertical e a ordem da questao respondida no eixo horizontal. Percebemos
no grafico de desempenho dos alunos que eles tendem a estabilizar em uma
determinada dificuldade. Isso é evidente no aluno 38, que ndao conseguiu superar
a dificuldade 4, ficando numa dinamica de acertar os problemas de dificuldade 3 e
errar os seguintes. O mesmo comportamento é apresentado pelo aluno 25.
Notamos também que o aluno 27 ficou oscilando entre a dificuldade 5 e 6, da
mesma forma que o aluno 29, mas este conseguiu passar para um novo patamar
entre9 e 8.

Neste momento se vé bem o porqué de ndo utilizarmos médias, desvio-
padrdo, analise de variancias ou mesmo testes de fidedignidade: os alunos ndo
respondem as mesmas questdes e nem estdo sob as mesmas condi¢des. Cada caso
deve ser avaliado, no entanto, podemos estudar a correlagdo que existe nos
caminhos seguidos por alunos que possuem o mesmo desempenho. Utilizamos o
conceito “trajetéria na hipermidia” como a sequéncia de questdes respondidas
pelos alunos, assim como a pagina consultada durante a realizacdo dos problemas.

Referente as consultas efetuadas vemos que a pdgina referente ao conceito
de velocidade média foi acessada 233 vezes, sendo entdo a mais consultada. A
pagina referente as unidades foi acessada 212 vezes e a pagina com o exemplo de
problema resolvido 179 vezes. A pagina referente a ajuda em matematica
elementar foi acessada apenas 48 vezes o que nos faz questionar sua necessidade.

Vemos entdo que os alunos possuem a tendéncia de se estabelecer em um
determinado nivel de dificuldade. Dessa forma podemos pensar que se a
hipermidia pudesse determinar estes niveis, poderia servir como um indicador de
adaptagdo. No entanto, devemos pensar que tipo de indicador seria este, afinal,
em algumas situagdes os alunos decaem de rendimento depois de se estabelecer
no nivel. J& outros, conseguem supera-lo, atingindo niveis de dificuldades
crescentes antes de se acomodar novamente. Estes patamares refletem o
momento em que o aluno ndo consegue resolver um problema. De acordo com a
CLT, podemos afirmar que a quantidade de carga cognitiva relevante é insuficiente
para que o aluno consiga realizar as operagBes necessarias na meméria de curto
prazo. Dessa forma, encontramos o ponto em que a quantidade de variaveis e
conceitos, associados através de um enunciado que favorece a carga alheia,
extrapola a capacidade do aluno.
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Figura 3: Graficos de desempenho analitico de alguns alunos.

Aluno 25 Dificuldade Aluno 15

1 23 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415161718 15 20
Ordemdasueﬂio Ordem da guestdo

Dificuldade A[uno 27 Dificuldade Aluno 29
10
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1 2 3 4 56 7 8 9 1011 1213141516 17 18 19 20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 1920
Ordem da questio Ordem da questio

Dificuldade Aluno 38 Dificuldade Aluno 50
10

1 2 3 456 7 8 % 10111213 1415161718 1920 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20
Ordem da questdo Ordem da questdo

Como uma forma de atribuicdo de nota geral, vamos desenvolver uma
equacao que informe a nota de desempenho do aluno. Para isso vamos considerar
a dificuldade alcancada pelo aluno, os acertos e erros, segundo a equacao:

Acertos

Nota = Dificuldade + (1)

Acertos+ETros

Nesta equacgao o termo dificuldade se refere ao nivel final de dificuldade que
o aluno atingiu e acertou. Assim, para que o aluno obtenha a nota maxima no teste
€ necessdrio que acerte todas as questdes, mas se houver algum erro, sua nota
devera ser corrigida. Vamos fazer uma comparag¢do dos desempenhos analiticos
dos alunos que obtiveram notas iguais a 8,70.

Figura 4: Graficos de desempenho analitico comparado dos alunos que obtiveram nota
8,70.
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Aluno 16 Aluno 34

Dificuldade

102 3 4 5 6 7 B 95 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 102 03 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Problema Problema

Aluno 29 Aluno 35

Dificuldade

102 03 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
Problema Problema

Notamos que nesses alunos existe a tendéncia em se estabelecer em
determinado nivel de dificuldade, mas ndo necessariamente o mesmo como pode
ser visto na figura 4. Por essa razdo, um indicador de adaptacdo baseado apenas
no nivel corrigido do aluno ndo parece adequado. Outra constatacdo é que
desempenhos gerais iguais podem ter trajetdrias parecidas na hipermidia, como
foi o caso dos alunos 16 e 29. No entanto, parece mais comum que os alunos
tenham suas trajetdrias diferentes uns dos outros. Isto fica evidente olhando a
tabela 5 onde consta a comparacdo das paginas consultadas por estes quatro
alunos. Na tabela 6 encontra-se a mesma comparacao entre alunos que obtiveram
notas semelhantes préximos de 5,60.

Neste caso ndo foi possivel constatar nenhum padrao, o que reforca a ideia de
gue cada aluno possui sua propria forma de articular um problema, com algumas
similaridades. Vemos na tabela 6 que os alunos 24 e 28 tentam articular o conceito
de velocidade média para resolver as questées, enquanto que o aluno 48 tenta
através do exemplo resolvido. O aluno 53 tenta resolver os problemas envolvendo
o conceito de velocidade média, o exemplo e as unidades em bloco.

Tabela 5: Comparacgdo de paginas consultadas por alunos com nota 8,70.

Pagina Consultada
Sla Vel°‘fid'ade Exemplo | Unidades | Aritmética
Média
29 3 5 14 2
16 7 > 2 L
34 19 0 8 2
35 5 4 4 2

Tabela 6: Comparagdo de paginas consultadas por alunos com nota 5,60. O aluno 27 teve
nota 5,55 e o aluno 28 teve nota 5,63.
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Pagina Consultada
Sl Velo¢fid'ade Exemplo | Unidades | Aritmética
Média
20 7 3 2 !
24 15 6 ’ >
27 6 3 3 :
28 12 7 9 4
46 8 4 6 2
48 5 &l > 2
53 11 10 8 :

Disso poderiamos pensar em analisar as consultas realizadas por estes alunos
durante o momento em eles estdo estabelecidos em determinado nivel. O aluno
16 durante sua estabilizacgdo momentanea nos niveis 5 e 6 nao realizou nenhuma
consulta. Enquanto que o aluno 29, que possui a mesma trajetéria do aluno 16,
consultou 4 vezes a pagina referente as unidades. Realizamos a mesma analise em
alunos com notas semelhantes e foram constatadas as mesmas diferencas. Logo,
concluimos que ndo existe padrdo de consultas em alunos com notas iguais.
Adaptar um conteldo ao aluno através da apresentacdo de uma pagina especifica
ndo parece adequado em um primeiro momento. Os dados obtidos por esta
hipermidia poderiam servir de modelo de usuario para um proximo mddulo, a
partir do qual o modelo seria atualizado e utilizado novamente em outro médulo
seguinte. Este modelo deve ser individual, pois ndo foi possivel constatar perfis
semelhantes nesta abordagem.

ANALISE DAS QUESTOES

Na tabela 7 vemos os dados referentes as questdes utilizadas na hipermidia.
Na coluna total de alunos que responderam as questdes daquela dificuldade (TAR),
vemos que o numero de alunos respondentes diminui com o aumento da
dificuldade, o que inicialmente pode indicar que a dificuldade atribuida as
questdes esteja correta, no entanto a coluna que mede o total de acertos pela
quantidade total de tentativas (% Acertos), que seria uma medida de dificuldade
absoluta mostra-se totalmente irregular. Isto pode ser explicado por duas razdes
diferentes.

A primeira razdo se deve a estabilizacdo dos alunos em determinadas
dificuldades como vimos anteriormente nas figuras 4 e 5. Ou seja, quando isto
acontece, eles contribuem mais para o aumento de tentativas de determinados
problemas, aumentando tanto o nimero de acertos num nivel de dificuldade e
guanto o numero de erros no nivel imediatamente acima. Essa dindmica é
percebida entre as questdes de dificuldade 1e 2,3 e4,5e6 eem 8 e 9. Isto na
verdade significa regides de estabilizacdo, ou seja, regides onde é mais provavel
que os alunos permanecam. Ndo tomando este cuidado poderiamos nos enganar
facilmente em pensar que os problemas de dificuldade 4 sejam mais dificeis que
os de dificuldade 5 por exemplo.
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Tabela 7: Andlise da consisténcia das dificuldades atribuidas a cada questdo.

Dificuldade

Total de Alunos que %

da questio Total Corretas Incorretas Responderam Acertos Total / TAR
(TAR)
1 65 57 8 35 0,88 1,86
2 62 41 21 35 0,66 1,77
3 62 57 5 35 0,92 1,77
4 72 49 23 35 0,68 2,06
5 83 60 23 33 0,72 2,52
6 97 31 66 33 0,32 2,94
7 50 35 15 26 0,70 1,92
8 68 53 15 24 0,78 2,83
9 64 28 36 21 0,44 3,05
10 35 16 19 10 0,46 3,50

Mesmo assim é notdria a quantidade de erros por tentativa que os alunos
tiveram nos problemas de dificuldade 2 e 6. Como pode ser visto na tabela 4, esses
problemas exigiam duas transformacdes de unidades em algum momento de sua
resolucdo. Esses dados nos indicam que aparentemente transformacbes de
unidades é uma tarefa mais dificil do que manipular a equacdo da velocidade
média. Logo, o aumento da carga cognitiva alheia associada a mudanca de unidade
€ maior do que esperavamos, ou seja, conceitualmente, a dificuldade imposta por
este tipo de operacdo é maior do que se poderia pensa-la como apenas mais uma
operacdo matematica. Isto nos faz pensar em que momento exigir uma
transformacdo de unidade estaria de fato contribuindo para o aprendizado de
Fisica ou o0 abandono da questao.

Com isso resolvemos criar um indicador mais confidvel de dificuldade
atribuida analisando o numero total de tentativas por aluno em cada dificuldade,
indicado na coluna Total/TAR. Podemos reparar que se ndo houvesse a flutuacdo
causada pelos problemas de dificuldade 2 e 6, teriamos de fato um aumento
gradual conforme o esperado.

ANALISE DO MATERIAL RECOLHIDO

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

A tabela 8 consta a resolucdo tipica de dois tipos de aluno: aqueles que
seguem a ordem de resolucdo do problema e aqueles que nao seguem. Quando
construimos a tabela 4 pensamos na dificuldade imposta pelo problema a partir de
uma solugdo padrao. Essa solucdo leva em consideragdo o uso correto da equacao
da velocidade média, mesmo tendo que calcular outra variavel, a manipula¢do da
equacao deve estar clara e em conformidade com o exposto nas paginas de ajuda.
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No entanto, uma questdo que surge é que os alunos poderiam querer usar outras
formas de resolucdo, tal como usar dispositivos alternativos decorados tal como
mostrado no aluno 3 da tabela 8, o que colocaria em duvida padronizar a resolucdo
dos problemas.

A situacdo de resolucdo do aluno 3 foi observado em apenas 2 alunos, sendo
que a maioria dos alunos (24 dos 35, proximo de 70 %) seguiram o padrdo de
resolucao semelhante ao do aluno 1. Assim, os dados nos indicam que, partindo
do pressuposto de que cada aluno pode resolver um problema a sua maneira, a
partir de uma situacdo de consulta ao material, fica caracterizado que existe a
tendéncia dos alunos seguirem o modo padrao de resolucao. O que nos faz aceitar
a hipétese de atribuir a dificuldade a uma questdo a partir de uma resolucao
padrao.

Um aspecto positivo que pode ser retirado do material é a opinido que os
alunos manifestaram sobre a hipermidia. Segundo Moreira (2004) uma das
condi¢Bes fundamentais para a ocorréncia da aprendizagem significativa é que o
aluno demonstre uma disposicdo para relacionar de forma substantiva e nao-
arbitraria o novo material. Com isso, ndo importa qudo potencialmente
significativo (AUSUBEL, NOVAK E HANESIAN, 1980) é o material desenvolvido se o
aluno ndo tiver a motivacdo necessaria para aprendé-lo. Se ele estiver disposto a
apenas memorizar o conteldo teremos uma aprendizagem mecanica. Partindo
dessa premissa, vemos que o aspecto motivacional da hipermidia foi alcancado
com sucesso como é destacado na tabela 9, em que temos as opiniGes de alguns
alunos. Um dado muito relevante do estudo exploratdrio é que todos os alunos
aprovaram o uso da hipermidia, demonstrando entusiasmo e dedicacdo durante a
realizacdo das tarefas.
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Tabela 8:

Resolucdo de problemas de 3 alunos que realizaram a atividade.

Aluno Forma de Resolugao
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Tabela 9: Opinides de dois alunos referentes a atividade com a hipermidia.

Opinidao do Aluno sobre a Hipermidia

Descri¢ao

Opinido: Na minha
opinido gostei faz com
que fiqgue um pouco
mais facil de entender
fisica e eu acho que
deveria ser usado em
todas as matérias.

/\'M-D{LM mcd“bm mmw,fmw“wuﬁ
JEE ruu,,.&if-.ﬁd\ J%w%,w«wmu

E um programa bom,
gue ajuda os alunos
com problemas ou que
nao tem muita
dificuldade por mim
esse programa ‘vez’ eu
ver que eu tenho
algumas dificuldades
para resolver alguns
exercicios.

Asncn WMM%MMM WM
2 sedtorio ol Jooin pudrue!]

A minha opinido é que
foi ‘show de bola’, pois
alguns exercicios sao
bem elaborados e com
um grau de dificuldade
bom. Gostei deste
teste e gostaria de
fazer outros!!
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Opinido: gostei muito
dessa nova forma de
aprendizado, pois nés

focamos nas
perguntas e podemos
consultar ajuda a
qualquer momento. E
uma forma muito
interessante para
aprender novos
conteudos.
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CONCLUSAO

Construimos uma hipermidia com problemas fechados e quantitativos de
Fisica para analisar o comportamento de alunos diante de uma situagdo de ensino
de Fisica. Os problemas foram categorizados em dificuldades de acordo com a
nossa analise na teoria da carga cognitiva (CLT). O objetivo era avaliar a
consisténcia técnica da hipermidia a partir dos resultados obtidos através de uma
pesquisa exploratéria, que pela sua natureza ndo comprovativa serviu para
levantar novas hipdteses e refinar o material construido.

Muitas pesquisas exploratdrias podem e devem ser realizadas, e nao
necessariamente da mesma forma que apresentamos neste trabalho. Quando o
assunto é buscar novas formas de adaptacdo de um contelddo utilizando
hipermidias, parece ndo haver limites quanto ao teste de novas ideias e
concepcoes, e todas elas sdo igualmente importantes para o desenvolvimento da
pesquisa em ensino de Fisica.

Alguns resultados importantes foram observados:

1. A tendéncia dos alunos de se estabilizar em questdes de determinado
conteldo;

2. Os alunos tendem a seguir o padrao de resolucdo estabelecido pelo
material;

3. Alunos com a mesma nota final, em desempenho, possuem

trajetdrias diferentes dentro da hipermidia, impossibilitando criar perfis
unificados;

4, Os critérios para o diagndstico da dificuldade dos problemas se
mostrou consistente, mas que precisa ser melhorado;

5. Problemas que envolvem transforma¢do de unidades parecem
apresentar uma dificuldade maior do que a manipulagao da equagao do conceito
de velocidade média;

6. Impossibilidade de avaliar a fidedignidade dos problemas por
métodos estatisticos;

7. Grande motivagao apresentada pelos alunos;

Para um préximo estudo, com carater comprovativo, a hipermidia construida
deve passar por algumas reformulagdes importantes, tais como:

1. Validagdo do conteudo e dos problemas;

2. Os enunciados dos problemas de cada dificuldade devem ser os
mesmos, modificando o mddulo das variaveis;

3. Reposicionar os problemas de dificuldade 2 e 6, que se mostraram
muito dificeis;

4. Reformular a tabela 3 para adequar a dificuldade maior imposta pela
transformacdo das unidades;

5. Desenvolvimento de 2 hipermidias: uma para avaliar o perfil
individual do aluno; outra para testar a adapta¢do com base nesse perfil;
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Por fim, verifica-se que a CLT é um bom referencial para estudarmos resolugao
de problemas em Fisica. Uma hipdtese que levantamos para pesquisas futuras é a
possibilidade de testar a ideia, da literatura em resolucdo de problemas, de que os
problemas quantitativos ndo favorecem a geracdo de hipdteses (GIL-PEREZ 1992):

... 0 fio condutor seguido até aqui permite conceber que a inclusdo dos dados
no enunciado como ponto de partida, respondendo a concepgGes
indutivistas, orienta a resolugdo através do manejo de determinadas
magnitudes sem que ela responda a uma reflexdo qualitativa, nem as
subsequentes hipoteses. Deste modo, ao resolver um problema, o aluno se
vé obrigado a buscar aquelas equagGes que relacionem os dados e incognitas
proporcionados no enunciado, caindo assim em um puro operativismo.

O autor atribui a concepg¢des indutivistas a pratica de resolucao de problemas
essencialmente fechados, incentivando o uso de problemas abertos tal como um
problema tipico enfrentado por um cientista. Por essa razdao vemos como uma
otima pergunta de pesquisa:

Serd que os problemas fechados e quantitativos, dependendo da
metodologia, podem estimular a geracdo de hipoteses?
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An exploratory study to assess the difficulty
of problems in teaching physics using the
theory of cognitive load with a hypermedia
support

ABSTRACT

In this paper an exploratory study on problem solving with a hypermedia support. Basically,
hypermedia has problems classified into difficulties theoretically established by Cognitive
Load Theory (CLT). The CLT emerges as one focused on technical and development of
instructional materials that facilitate learning theory. The study was conducted on 35
students of the 1st year high school of the IFRS (Federal Institute of Rio Grande do Sul -
Campus lIbirubd), which had its navigation and recorded in a log responses, as well as
material produced by them while performing the task. Regarding the allocation of difficulty
prior to the problems, the results suggest that CLT was consistent. With the CLT is possible
to identify what type of problem that students cannot solve. As this exploratory study, we
seek to contribute to the raising of new research questions.

KEYWORDS: Problem solving. Cognitive load. Hypermedia..
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NOTAS

1 Do inglés: extraneous; melhor traducdo.
2 Do Inglés: germane; melhor tradugao.

3 Adaptado de
http://www.southalabama.edu/oll/mobile/theoryworkbook/cognitiveloadtheory
.htm

4 Do inglés Browser.
5 Acroénimo de Hipertext Preprocessor

6 Abreviacdo para a expressao HyperText Markup Language
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