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RESUMO

Vivemos em uma sociedade tecnolégica e, por essa razdo, propor novas metodologias de ensino
que integrem recursos tecnoldgicos e que pressuponham o uso de inteligéncia artificial, internet
das coisas e sistemas ciberfisicos, com a finalidade de aprimorar as experié€ncias pedagdgicas e,
consequentemente, a qualidade da educacdo é uma demanda socialmente importante. Assim, no
contexto da Educacdo 4.0, esta tese discorre sobre a resolucdo de um problema que pode ser
expresso através da seguinte pergunta: ¢é possivel a construgdo de um ambiente de educacdo
suportado por tecnologia que utilize recursos computacionais tangiveis como parte integrante do
processo de ensino-aprendizagem e que, adicionalmente, proveja elementos que auxiliem na
avaliacdo e acompanhamento dos estudantes? A proposta deste trabalho consiste em apresentar
um caminho para constru¢do de uma plataforma de educag@o apoiada por tecnologia que integre
manipulativos tangiveis e métricas de avaliacdo da aprendizagem e, analisar como manipulativos
tangiveis criados através do modelo proposto podem auxiliar no processo e acompanhamento do
ensino-aprendizagem. Desse modo, foi projetada uma plataforma composta de quatro partes: (i)
Compositor: componente responsavel pela geracdo de material didatico, incluindo a insercdo de
objetos tangiveis de aprendizagem,; (ii) Player Tangivel: interface multiplataforma baseada em web
responsdvel pela execucdo da aula;(iii) Servidor: cria e gerencia a sala de aula virtual, trocando
mensagens com todos os dispositivos do ambiente de aprendizagem, inclusive os diversos
componentes fisico-digitais dos recursos pedagdgicos; e, (iv) Analiticos: componente responsavel
por calcular as diversas métricas de aprendizagem propostas a fim de fornecer informacdes e
andlises baseadas na interacdo do estudante com o material diddtico. A avaliagdo experimental foi
feita da seguinte forma: (a) andlises de um estudo exploratério das métricas de aprendizagem
propostas cujo objetivo foi de verificar as andlises que tais métricas poderiam prover; (b) Estudo
de Caso dividido em trés fases com o objetivo de: (i) analisar o impacto na aprendizagem do uso
do objeto tangivel construido de acordo com o modelo proposto; (ii) verificar a percep¢do dos
estudantes com relacdo ao uso do objeto tangivel; e, por fim, (iii) explorar a viabilidade do uso de
um objeto tangivel para avaliagdo/acompanhamento da aprendizagem no contexto da plataforma
proposta. Como resultados, a abordagem usando o objeto tangivel construido com base nesta
proposta mostrou-se promissor seja em comparacdo com o ensino tradicional, seja na integracio
com as métricas de aprendizagem. Além disso, o objeto tangivel utilizado obteve percentuais de
aceitacdo acima de 96% com relagdo a utilidade percebida, acima de 88% de satisfagdo percebida

e acima de 90% de intencdo de uso, de acordo com o formuldrio TAM3 aplicado na Fase 2.

Palavras-chave: 1. Objetos tangiveis. 2. Educagdo. 3. Ambientes de aprendizagem. 4. Sistemas

embarcados. 5. Manipulativos de aprendizagem.



ABSTRACT

We live in a technological society, therefore we must propose new teaching methodologies that
integrate modern technological resources and that suppose the use of artificial intelligence, internet
of things and cyber-physical systems to improve pedagogical experiences and, consequently, the
quality of education. Thus, in the context of Education 4.0, this thesis discusses the resolution of a
problem that can be expressed through the following question: ‘is it possible to build a
technology-supported education environment that uses tangible computational resources as an
integral part of teaching-learning process and that, in addition, provides elements that help in the
evaluation and monitoring of students?’ The purpose of this work is to present one path to build a
technology-supported education platform that enables the integration of tangible objects and
metrics to learning evaluation and, to analyze how tangible manipulatives created using the
proposed model can help in the teaching-learning process and monitoring. Thus, a platform
composed of four parts was designed: (i) Composer: component responsible for the generation of
didactic material, including the insertion of tangible learning objects; (ii) Tangible Player: runs the
class with relative independence to the execution environment; (iii) Server: creates and manages
the virtual classroom, exchanging messages with all devices in the learning environment,
including the various physical and digital components of pedagogical resources; and (iv)
Analytics: component responsible for calculating the learning metrics proposed in order to provide
information and analysis based on student interaction with the didactic material; The experimental
evaluation was carried out as follows: (a) analysis of an exploratory study of proposed learning
metrics whose objective was to verify the analyzes that could provide; (b) Case Study divided into
three phases with the objective of: (i) analyzing the impact on learning the use of the tangible
object built according to the proposed model; (ii) verify the students’ perception regarding the use
of the tangible object; and, finally, (iii) explore the feasibility of using a tangible object to
assess/monitor the learning in context of the proposed platform. As a result, the approach using
the tangible object built based on this proposal proved to be promising either in comparison with
traditional teaching or in the integration with learning metrics. In addition, the tangible object used
obtained acceptance percentages above 96% in relation to perceived usefulness, above 88% of
perceived satisfaction and above 90% of intention to use, according to the TAM3 form applied in
Phase 2.

Keywords: 1. Tangible objects. 2. Education. 3. Learning environments. 4. Embedded Systems.

5. Learning manipulatives.
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Capitulo 1

Introducao

Na sociedade atual, os artefatos tecnoldgicos sdo parte integrante da vida das pessoas, moldando
seu relacionamento consigo mesmas e com o mundo (Leitdo, 2014). Além disso, a possibilidade
de armazenar e analisar grandes volumes de dados tem permitido que tecnologias baseadas em
Inteligéncia Artificial (IA) sejam cada vez mais utilizadas para melhorar processos nos mais
diversos setores da sociedade, facilitando tomadas de decisdes e reduzindo desperdicios de
recursos. Assim, em 2011, na Feira de Hannover (Alemanha) cunhou-se o termo “Industria 4.0”
que denomina uma Quarta Revolugdo Industrial, cujo objetivo € tornar os processos industriais
mais inteligentes e auténomos utilizando, dentre outras coisas, Inteligé€ncia Artificial, Sistemas
Ciber-Fisicos (CPS) e a emergente Internet das Coisas (IoT) (Ministério da Inddstria, Comércio
Exterior e Servigos, 2014; Almeida, 2018).

Para cumprir mais eficazmente o seu papel de integracdo e socializacdo da cultura e do
conhecimento, a escola ndo teria como passar imune a essa nova revolug¢ao (Nogueira e Nogueira,
2013; Levy, 2010). Assim, a escola precisa, ndo somente inserir recursos tecnoldgicos dentro dos
processos de ensino-aprendizagem, mas, propor novas metodologias e praticas
pedagdgicas (Sousa et al., 2011) que, integradas as novas tecnologias, ajudem os alunos a
desenvolver as competéncias e habilidades necessarias a dinamicidade do novo mundo a partir da
nova revolucdo industrial (Fiihr, 2018), isto é, ultrapassando a nogdo de educagcdo como mera
aquisi¢do de conhecimento fechado e em escala industrial, proveniente das duas primeiras

revolugdes industriais (Intelitek, 2018).

Essa demanda de integracdo da tecnologia nos ambientes educacionais tem possibilitado a
construcdo de novos cendrios de aprendizagem e a utilizagdo de ferramentas que colaborem, tanto
com os processos de ensino quanto de avaliacdo do desempenho dos estudantes, através do
reconhecimento de contextos, atividades ou comportamentos dos estudantes durante a aula e,
assim, facam recomendacgdes com o objetivo de melhorar a qualidade da educagdo (Cheng et al.,
2006; Dong et al., 2007; Mathioudakis et al., 2013). Tal integra¢do pode envolver aplicacdes dos
conceitos de Internet das Coisas, Intelig€ncia Ambiental (Ambient Intelligence), Aprendizagem

Ubiqua, Ciéncia de Contexto (context-awareness), Sistemas Multiagente e Sistemas
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Ciberfisicos (Oluwagbemi et al., 2014; Xue et al., 2011) e tem sido chamada de Educacio
4.0 (Hussin, 2018).

7

Além disso, especialmente relacionado aos sistemas ciberfisicos, é importante destacar que a
integracdo de interfaces tangiveis (Secdo 2.3.4) em ambientes de aprendizagem, tornando-os
ambientes tangiveis, adicionam novas perspectivas ao processo de ensino-aprendizagem, uma vez
que a metodologia pedagégica pode ser expandida para além dos objetos de aprendizagem
tradicionais (baseados apenas em interacdo virtual), passando a incluir também manipulativos

fisicos dentro de um horizonte computacional.

1.1 Contexto

Segundo Bassedas et al. (1996), o objetivo da escola, enquanto instituicdo, € a educagdo dos
alunos que, para ele, significa a transmissio e o ensino de conteidos determinados. Num sentido
amplo, esses contetidos seriam conceitos, acontecimentos, procedimentos, atitudes, valores e
normas. Desse modo, pode-se afirmar que a funcio principal da escola € introduzir o individuo na

sociedade.

Além disso, para o socilogo da educacio Pierre Bourdieu, o sucesso escolar do estudante depende
de levar em consideracdo a bagagem que ele traz consigo (Nogueira e Nogueira, 2013). Desse
modo, o uso de um determinado capital cultural (por exemplo, o uso de dispositivos méveis e da
internet) previamente pertencente ao estudante facilitaria o processo de ensino-aprendizagem dos
cddigos e contetidos transmitidos pela escola formal. Além disso, para Bassedas et al. (1996), tal

processo possui trés elementos: o estudante, os conteidos de aprendizagem e o professor.

Assim, tendo em vista as infinitas possibilidades que emergem da Educacdo 4.0, este trabalho estd
situado no contexto do desenvolvimento de ambientes tangiveis de aprendizagem com enfoque na
utilizacdo de ferramentas de apoio as atividades do professor e do estudante. No lado do professor,
a novidade estd na gerac@o e no uso de materiais didaticos diferenciados que possibilitem inclusive
uma avaliagdo da aprendizagem dos estudantes. No lado do estudante, a novidade estd na insercao
de ferramentas e objetos tangiveis de aprendizagem que sejam mais interessantes do que o ensino

tradicional, possibilitando que o mesmo possa executar atividades que levem a constru¢do de

conhecimento.

Como ponto de partida, foi aprimorada uma plataforma inicialmente proposta na dissertacdo de
mestrado de Leitdo (2017), a qual é composta de quatro partes: (i) Compositor, que € uma
ferramenta para gera¢do de material diddtico a partir de objetos de aprendizagem inseridos pelo
professor ou provenientes de um repositorio; (ii) Player, que propde uma interface multiplataforma
responsdvel pela execucdo da aula em dispositivo portétil, incluindo possibilidades de interacao
tangivel; (iii) Servidor, que é responsdvel pela criacdo, gerenciamento da sala de aula, exibi¢ao dos
recursos educacionais, além da comunicagdo entre as partes do objeto tangivel de aprendizagem; e

(iv) Analiticos, que € responsdvel pelo cdlculo das métricas de avaliagdo da aprendizagem e pela
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geragdo de graficos que auxiliem o professor na percep¢do do impacto de determinada atividade
educacional na turma e futuras tomadas de decisdes metodoldgicas. Tais ferramentas serdo melhor
apresentadas ao longo desta proposta, onde também serdo introduzidas as futuras modificagcdes

para implementacao do novo sistema.

1.2 Definicao do Problema

Segundo o filésofo francé€s Levy (2010), a partir dos anos 80, com a inveng¢ao e popularizagdo do
computador pessoal, a informdtica foi perdendo seu status de técnica aplicada somente ao setor
industrial, para fundir-se a cultura, tornando-se cada vez mais integrada as relacdes sociais,
trabalhistas e organizacionais, criando um ambiente virtual (cibernético) baseado em bits,

memorias, grande capacidade de processamento e transmissao de dados.

Assim, num mundo cada vez mais digitalizado, Kenski (2007) afirma que o papel social das
tecnologias da informacgao nas relagdes humanas permite novas e diferentes possibilidades para a
educacdo a medida que transformam ou mesmo transcendem o espaco fisico em que ela ocorre € a
medida que possibilitam novas relagdes com os conhecimentos e com o outro, onde todos se

tornam educadores e aprendizes.

Essa novas relagdes com o mundo, proporcionadas pela tecnologia, tem propiciado uma revolucao
no ensino e promovido o desenvolvimento de diversas modalidades de ensino a distancia e, mais
recentemente, com a pandemia de COVID-19, a utilizacdo do ensino remoto emergencial
evidenciou ainda mais a necessidade de uma maior integracdo entre a educacio presencial e os
novos recursos tecnoldgicos existentes, de modo a minimizar as dificuldades encontradas quando

da necessidade de distanciamento fisico entre os participantes do processo educacional.

O problema considerado nesta Tese pode ser expresso através da seguinte pergunta: € possivel a
construcdo de um ambiente de educagdo suportado por tecnologia que utilize recursos
computacionais tangiveis como parte integrante do processo de ensino-aprendizagem e que,

adicionalmente, proveja elementos que auxiliem na avaliagdo e acompanhamento dos estudantes?

O problema em questdo, da constru¢do de ecossistemas tangiveis de aprendizagem, traz consigo
uma série de desafios inerentes, tanto ao componente fisico quanto ao componente digital, tais como
os apresentados por Leitdo e Barreto (2019): (i) como registrar as interacdes entre os estudantes e
o ambiente fisico-digital, e como usar tais informacdes para avaliar a experiéncia de aprendizado
e das condi¢des do ambiente de ensino; (ii) como identificar as eventuais acdes corretivas a serem
tomadas; (iii) quais recomendagoes podem ser feitas para melhorar a qualidade da aprendizagem; e
(iv) como definir o progresso, ou falta dele. Para tanto, dentro do contexto de ambientes tangiveis,
h4 ainda a necessidade de métodos, técnicas e ferramentas que consigam medir o progresso de cada
aluno individualmente e em grupo, e como recomendar experimentos tangiveis para que um aluno

venha a melhorar o seu desempenho académico.
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Além disso, algumas dificuldades potenciais inerentes a esses desafios foram identificadas e estdo
descritas a seguir: (i) na base de dados do CBIE hé apenas trés artigos que tratam especificamente
desse tema, onde apenas um deles propde uma plataforma bésica para implementagdo de ambientes
fisico-virtuais na educagdo (Santos et al., 2014); (ii) hd um problema de se fazer recomendagdes
e avaliacGes de objetos tangiveis uma vez que ndo hd um repositério dos mesmos; (iii) hd um
problema para a criagdo e descri¢do de objetos tangiveis de aprendizagem porque ndo hd um padrao
de metadados e/ou ontologias que tratem desses objetos de forma adequada; e (iv) hd uma problema
de sistematizacdo da execucdo desses objetos, visto que os objetos criados ndo estdo integrados a

nenhuma plataforma ou a quaisquer ambientes de aprendizagem.

A resolucdo desses problemas demanda um bom esforco da comunidade cientifica, mas, pode abrir
caminho ndo apenas para a obten¢do de dados empiricos de interacdo dos estudantes com o material
didético do tipo manipulativo fisico, mas, a andlise desses dados proverd um conhecimento dos
processos de aprendizagem dos estudantes que possibilitard: (a) adaptacdo dos contetidos das aulas,
a partir das necessidades da turma e durante a aula; (b) geracdo de recomendacdes ao professor
relacionadas a atividades pedagégicas que mais ajudem a sanar deficiéncias de aprendizagem; (c)
extensdo do ambiente de aprendizagem para todo e qualquer lugar, de forma que o estudante possa

construir e aprofundar conhecimentos a partir da interacdo com o mundo fisico.

1.3 Motivacao

Na Sec¢do 1.2 (Defini¢do do Problema) foi comentado sobre como o advento e a popularizacio
da informética provocaram uma revolu¢do social e modificaram profundamente o modo como as
pessoas se relacionam consigo mesmas e com o mundo. Nao obstante, a computagdo continua

evoluindo, inovando e tornando-se cada vez mais ubiqua.

Essa ubiquidade da computacdo estd atrelada ao emergente conceito de computacdo pervasiva que,
segundo Satyanarayanan (2001), é caracterizada ndo apenas pela invisibilidade dos recursos
computacionais por parte dos usudrios, mas, também pelo aprofundamento da no¢do de espagos

inteligentes, que se adaptam aos mais diversos contextos.

Além disso, de acordo com Caron (2018), a nova educacdo, que surge da revolugdo da Educacio
4.0, precisa ajudar os alunos a desenvolver habilidades como: (i) comunicacio e colaboragio; (ii)
iniciativa e empreendedorismo; (ii) pensamento critico e analitico; (iv) curiosidade e imaginacdo;
e, (v) dominio das tecnologias. Para tanto, tem-se intuido que o uso de metodologias ativas é
essencial, isto é, as estratégias pedagdgicas precisam levar em consideracdo o protagonismo do

aluno no processo de aprendizagem.

Andrade (2018) elenca cinco abordagens que implementam metodologias ativas no contexto
educacional: (i) Ensino Hibrido, cuja base € a integracdo entre o ensino online e offline; (ii)
Aprendizagem Baseada em Projetos, cujo trabalho de investiga¢do é responder uma pergunta ou

desafio complexo; (iii) Sala de Aula Invertida, onde, primeiramente, os alunos estudam o contetido
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em casa e, entdo, na escola, todos compartilham e esclarecem dividas e aprendizados mediados
pelo professor; (iv) STEAM, que é uma forma de aprendizagem interdisciplinar com enfoque
prético nas dreas de Ciéncias, Tecnologia, Engenharia, Arte e Matematica; e, por fim, (v) Cultura
Maker, que visa ser uma abordagem de aprendizagem criativa e prética, baseada no principio DIY
(Do It Yourself), que tem usado plataformas de prototipagem eletronica como Arduino e Microbit
no contexto educacional. Entretanto, é importante salientar que uso de uma ou outra abordagem
depende principalmente dos objetivos pedagdgicos e dos objetos de aprendizagem utilizados de
modo que, por principio, a plataforma proposta neste trabalho deve possibilitar a escolha da

estratégia mais adequada a cada caso.

Dessa forma, a inser¢do e utilizacdo de recursos computacionais no processo de

ensino-aprendizagem presencial serve a uma dupla finalidade, a saber:

1. Revisao e adaptacio do método de ensino: Mais do que mera inser¢io de novas
tecnologias, o uso de ferramentas computacionais no ambiente de sala de aula motiva uma
verdadeira revisdo dos métodos de ensino. Tal reformulagdo permite tornar o processo de
aprendizagem mais atraente, especialmente por privilegiar e oportunizar uma dimensio de
interatividade com o contetido educacional, seja através de jogos, de laboratérios virtuais ou
de desafios que instiguem a capacidade de resolucdo de problemas (Sousa et al., 2011;
Chang et al., 2014; Hwang et al., 2009; Dekdouk, 2012), seja através de dicas, curiosidades
ou contetidos sugeridos a partir das interagdes fisicas do estudante captadas pelo
sistema (Santos et al., 2014).

2. Maior conhecimento formal do perfil dos estudantes: Com o apoio de tecnologias
capazes de obter dados de interacdo dos estudantes ao longo do processo de aprendizagem,
torna-se possivel a geracdo de gréficos e andlises que oferecam suporte ao professor na
avaliacdo e nas tomadas de decisdo que envolvam, por exemplo, a adicdo de atividades
pedagégicas que reforcem a aprendizagem de um conteddo ou competéncia, além de
estratégias pedagdgicas potencialmente mais eficientes. Assim, os dados obtidos a partir das
aulas e processos avaliativos podem permitir melhores inferéncias relacionadas ao perfil de
aprendizagem e as dificuldades de uma turma ou estudante e, assim, recomendacdes de

atividades ou estratégias mais adequadas e adaptadas as suas necessidades e demandas.

Nao obstante os riscos e dilemas éticos da inser¢do de novas tecnologias no processo de
ensino-aprendizagem, tais como o monitoramento constante das atividades dos atores envolvidos
nos processos, a possibilidade de um maior controle do individuo, o uso dos saberes e recursos
prévios dos estudantes e, ainda, a inser¢ao de sistemas tangiveis, que mesclam as interagoes fisicas
com os contetddos curriculares, pode motiva-los, diminuindo assim as barreiras para construcio e,

posterior retencio de conhecimento (Nogueira e Nogueira, 2013; Sousa et al., 2011).
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1.4 Objetivos

Propor uma plataforma de educag@o apoiada por tecnologia que integre manipulativos tangiveis e
métricas de avaliacdo da aprendizagem e, analisar como manipulativos tangiveis criados através do

modelo proposto podem auxiliar no processo e acompanhamento do ensino-aprendizagem.

Os objetivos especificos sdo:

1. Definir métricas de avaliacdo da aprendizagem que sejam calculadas a partir dos dados de

interacdo dos estudantes com o ambiente tangivel;

2. Avaliar experimentalmente os objetos tangiveis de aprendizagem verificando se efetivamente
colaboram para o aprendizado, o grau de aceitacdo dos estudantes e o quanto sdo dteis no

acompanhamento e na avalia¢do dos estudantes; e

3. Comparar um objeto tangivel de aprendizagem com o modelo tradicional de ensino.

1.5 Método da Pesquisa

Os procedimentos metodolégicos a serem adotados neste trabalho sdo baseados no paradigma
construcionista, proposto por Papert e, embora sua proposta inicial utilize uma linguagem de
programacdo chamada Logo para mediar o processo de aprendizagem, essa abordagem pode ser
extrapolada. Assim, é possivel transferir as atividades propostas no Construcionismo para fora do
contexto de programacgdo (Almeida, 2000), de modo que a execug¢do metodoldgica do paradigma
consiste em um ciclo de quatro atividades principais (Veja Figura 1.1), tais como apresentadas
por Valente (1993):

1. Descricao: descrigio das ideias para solugdo de um problema;
2. Execucgio: executar as acOes descritas com vistas a resolver tal problema;

3. Reflexdo: refletir sobre o produto da acdo, sobre os conceitos empregados, sobre 0s erros ou

falhas durante o processo;

4. Depuraciao: quando o resultado nio corresponde ao que foi idealizado, entdo, é necessdrio
revisar e modificar a descricdo para novamente executar e refletir sobre a resolucdo do

problema.

Na fase de Descricao, a Revisdo da Literatura foi feita como meio de buscar publicacdes que
sirvam de referéncia para a construcdo da tese. Além disso, foram cursadas disciplinas do
Programa de Pds-graduacdo em Informética que pudessem ajudar na construgdo deste projeto de

Doutorado, dentre elas, Topicos Especiais em Inteligéncia Artificial cujo enfoque dado foi no uso
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de Computagdo Cognitiva e Projeto e Anélise de Algoritmos, onde foram analisados algoritmos
que implementam técnicas de fatoracdo de matrizes para sistemas de recomendacdo, tais

contedidos estavam previstos em uma proposta inicial de tese que foi revisada e modificada.

DESCRIGAO
Revis&o .| Concepcéo de Modelo
da Literatura “| de Ambiente Ciberfisico
!
Y |
v

— EXECUCAO

.| Implementac&o do
"| Modelo Proposto

Analise dos
Resultados

v

Experimentag&o do Modelo

DEPURAGAO

Revisar e Modificar a Modelo foi
Modelo validado?

sim i
Escrever a Tese

Figura 1.1: Metodologia da pesquisa baseada no construcionismo de Papert

Ainda nessa fase, foi descrita a concep¢do da arquitetura e modelos do sistema proposto, tendo
como base o ambiente de educacao digital proposto no mestrado do proponente (Leitdao, 2017). Tal
arquitetura foi expandida de modo a adicionar novas funcionalidades nos médulos existentes, tal

como apresentado no Capitulo 4.

A fase de Execucao ¢ a fase de implementacdo e execucdo das a¢des descritas no Modelo com vistas
a resolver o problema, além de realizar experimentos e observagdes para obtengdo de resultados
mensurdveis. Na fase de Reflexao, os resultados obtidos e os conceitos empregados sdo analisados
e avaliados. Haverd também reflexdo sobre os acertos, erros ou falhas ao longo do processo. A
fase de Depuracao visa revisar e, caso necessario, modificar a descricdo e a implementacdo do
Modelo fazendo ajustes para que o mesmo alcance os objetivos propostos. Assim, caso necessario,

sdo novamente realizados as fases de “Execu¢do” e “Reflexdo”.

1.6 Abordagem Proposta

Tendo em vista os desafios emanados da urgente necessidade de adaptacdo dos processos

N

educacionais a nova realidade da Educacido 4.0 de modo a incluir elementos de inteligéncia

artificial, ciéncia de dados, internet das coisas e sistemas ciberfisicos no contexto educacional,
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com vistas a aprimorar as experiéncias de ensino-aprendizagem, tais como: a criacdo de ambientes
de aprendizagem que incorporem elementos que tenham componentes que sejam fisicos e digitais
e atuem de forma integrada; a coleta de dados de interagdo dos estudantes em ambos os
componentes (fisico e digital) de um objeto tangivel; avaliacdo da aprendizagem através das
experiéncias pedagdgicas proporcionadas por objetos tangiveis de aprendizagem; e, a
recomendacgdo de objetos tangiveis de aprendizagem bem como a criagc@o de padrdes de metadados

e de um repositério que permitam o reuso destes objetos.

Esta tese apresenta uma abordagem onde sdo propostas uma arquitetura € um conjunto de
ferramentas que permitam a criacdo de uma aula com utilizacdo de objetos tangiveis de
aprendizagem, inclusive no processo de avaliacdo da aprendizagem. Assim, o método proposto
nesta tese consiste de quatro componentes, sendo: (i) compositor: ferramenta para autoria de
objetos tangiveis de aprendizagem que implementa uma proposta de modelo para estes objetos; (ii)
servidor: middleware para trocas de mensagens entre os componentes fisicos e digitais, além de
recepgdo e consolidacdo dos dados coletados de interacdo dos estudantes com o material didético;
(iii) player fisico-virtual: interface de usudrio para manipulacio fisica ou digital dos objetos de
aprendizagem, sendo também responsdvel pela coleta dos dados de intera¢do e seu envio ao
servidor; e, (iv) analiticos: mdédulo que implementa as métricas de avaliacdo da aprendizagem

propostas nesta tese com o objetivo de gerar andlises sobre as demandas dos estudantes.

Além disso, serd apresentado um estudo de caso que servird para validar e aprimorar a abordagem
apresentada. Tal estudo de caso consiste na criagdo e utilizacdo de um objeto tangivel de
aprendizagem baseado no método proposto que implementa o manipulativo “quadro

trigonométrico” e proverd dados para andlise da aprendizagem.

1.7 Principais contribuicoes
Dentre as contribui¢des deste trabalho, pode-se citar:

1. Modelo referencial para Objetos Tangiveis: o modelo referencial de IoT proposto por
Serbanati et al. (2011) foi adaptado em um modelo para objetos tangiveis de aprendizagem
que proporcionasse um nivel de formalizacdo de modo que a explicitagdo dos componentes
destes objetos servisse de base para a constru¢do de objetos que pudessem ser integrados a

plataformas digitais de aprendizagem;

2. Modelo de processos para criacao e integracdo de objetos tangiveis a plataformas
educacionais: uma proposta para aplicacdo do modelo referencial foi desenvolvida a partir

da perspectiva do Compositor;

3. Modelo de comunicacao entre as entidades fisica e digital: como parte do player tangivel,
foram definidos os formatos e as sequéncias das mensagens trocadas entre as entidades fisica

e digital implementadas;
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4. Métricas para acompanhamento da aprendizagem: adaptando a proposta de Biswas e
Ghosh (2007), foram propostas as métricas ‘nota ponderada’ e ‘nivel de compreensdao da
questdo’, além de novas métricas baseadas na exatiddo ou frequéncia de respostas tais como
‘Prioridade’, ‘Duvida’ e ‘Grau de Assertividade’, que embasaram a proposta do ‘nivel de

compreensdo do questiondrio’;

5. Modelo de processos para aplicacio das métricas propostas: uma proposta para
formalizacdo da definicdo dos pardmetros das métricas quando aplicadas a objetos tangiveis

de aprendizagem.

1.8 Organizacao do Trabalho

A introdugdo deste trabalho apresentou o contexto, definicio do problema, motivagdo e os
objetivos desta pesquisa. Os capitulos restantes deste trabalho estdo organizados da seguinte
forma. No Capitulo 2, Conceitos e Defini¢coes, sdo apresentados pressupostos pedagdgicos e
conceitos-chave abordados por este trabalho, tais como: educacdo e préticas pedagdgicas, as
teorias sociopedagogicas, além de detalhes sobre a computacio aplicada a educacdo. No Capitulo
3, Trabalhos Correlatos, sdo apresentados e discutidos alguns dos principais trabalhos
relacionados ao uso de sistemas ciber-fisicos em educacio, além de ferramentas de autoria de
objetos de aprendizagem e de avaliacdo da aprendizagem. No Capitulo 4, Método Proposto, sdo
descritas a arquitetura e a abordagem propostas nesta Tese para criacdo de um ambiente de
educacdo digital que suporte uma aula contendo objetos fisico-virtuais de aprendizagem, além de
permitir a avaliagdo da aprendizagem dos estudantes. Além disso, sdo também apresentadas as
ferramentas desenvolvidas para implementagdo do estudo de caso que embasard a valida¢do do
método proposto. No Capitulo 5, Resultados Experimentais, sdo detalhadas as fases e os
resultados do estudo de caso utilizado para validacdo da proposta apresentada neste trabalho. E,

por fim, no Capitulo 6, Conclusdes, sdo expostas as consideracdes finais e os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos e Definicoes

Este capitulo faz uma contextualizag@o tedrica a partir de elementos utilizados na construcdo de
ambientes de aprendizagem apoiados por tecnologia, tais elementos vdo de novos paradigmas

educacionais a dreas emergentes da Computacao.

2.1 Educacio e praticas pedagdgicas

Em nossa sociedade, a escola ¢ a detentora oficial e formal dos mecanismos de validagao do saber.
Por isso, segundo Nogueira e Nogueira (2013), em sua critica a educagdo escolar, Bourdieu atenta
para o problema de que a escola pode legitimar e reforcar as desigualdades sociais, caso ndo leve
em considerag¢do, em suas metodologias, a heranca socialmente herdada pelos individuos que nela
estudam. Desse modo, faz-se urgente e necessdrio buscar estratégias pedagdgicas que diminuam o
abismo entre o conhecimento oficialmente balizado e os capitais sociais e culturais dos estudantes

economicamente menos favorecidos, para assim, colaborar mais eficazmente no seu éxito escolar.

2.1.1 Educacao, fracasso escolar e mudancas pedagogicas

Propor quaisquer modifica¢cdes em metodologias pedagégicas ou processos educativos sem um
questionamento prévio acerca do significado daquilo que estd sendo feito, do contexto no qual se
estd inserido ou, ainda, sem considerar os diversos atores e elementos envolvidos nesses processos,
pode contribuir ainda mais com o que se costuma chamar de “fracasso escolar” e que, para Collares
(1989), tem fatores extra e intra escolares que precisam ser levados em consideracdo. Os fatores
extra escolares sdo aqueles relacionados as condi¢des de vida e subsisténcia, onde estudantes de
classes mais pobres sdo prejudicados pelas péssimas condi¢des econdmicas, de saneamento basico,

de moradia, alimentacdo e diversas outras privacoes.

Dentre os fatores intra escolares estdo os programas de curso, os curriculos, os trabalhos dos

professores e os processos avaliativos. Para vérios criticos da educacdo brasileira, dentre

10
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eles Collares (1989) e Perrenoud e Schilling (2001), o fracasso escolar depende mais dos fatores
intra do que dos extra escolares. Todavia, para um melhor entendimento do problema, os fatores
externos precisam estar articulados em relagdo aos internos, de modo que a caracterizagdo do
fracasso escolar deveria ser considerada menos como um problema de aprendizagem, isto é, vindo
de deficiéncias do aluno, e mais como um problema de “ensinagem”, vindo do sistema de
ensino (Collares, 1989).

Pensar a melhoria e a eficiéncia da educagdo escolar a partir da necessidade de modificacido dos
processos educacionais, tem sido objeto de muitas andlises ao longo dos anos, principalmente
quando ¢ feita uma critica sociolégica da educagdo, tal como pode ser constatado ao ler obras de
pensadores como Charlot (2000), Freire (1987) e Pierre Bourdieu (Nogueira e Nogueira, 2013).
Destas leituras criticas, surgiram questionamentos e abordagens que levaram a novas concepcdes €
tentativas de romper com um sistema concebido em uma época diferente da atual e que, por isso,
J4 ndo consegue cumprir seu papel social. Assim, para uma educacdo de maior qualidade, é
necessdrio reconhecer que o conhecimento € construido a partir da interacdo do individuo com o
mundo ao seu redor e da significacdo que ele da aquilo que o interpela, as atividades que executa e

as interagdes sociais que estabelece com outros (Charlot, 2000).

2.1.2 Elementos do Processo de Ensino-Aprendizagem

De acordo com Bassedas ef al. (1996), o processo de aprendizagem, com interagdes complexas e
variadas, possui pelo menos trés elementos: (i) o estudante; (ii) os conteidos de aprendizagem; e
(iii) o professor. Sobre o estudante, pode-se retomar o pensamento de Pierre Bourdieu, onde cada
individuo possui uma bagagem socialmente herdada, de modo que o sucesso escolar depende, em
grande medida, de se levar em consideracdo os diversos tipos de capitais (econdmico, social,
cultural,...) que ele traz consigo para a escola (Nogueira e Nogueira, 2013). Em outras palavras,
significa dizer que para um processo educativo ter €xito, é preciso que a escola adapte seus
processos ao grupo ou ao individuo no contexto de aprendizagem. Além disso, tal adaptacdo
precisa levar em consideracdo diversos elementos, dentre eles, o acesso aos conteidos de

aprendizagem.

Levy (2010), ao discorrer sobre a Cibercultura, faz uma profunda discussio sobre a relagdo entre
cultura, sociedade e técnica, apresentando a ideia de que esses trés elementos sdo indissocidveis,
mas, o fator humano € o mais preponderante, visto que, sdo as pessoas que produzem, utilizam e

significam de diversos modos as diferentes técnicas.

Entretanto, Kenski (2007), recorda que, por vivermos em um mundo imerso na tecnologia,
estamos acostumados a certos confortos, como 4gua encanada, luz elétrica, sapatos, Internet, e
outros. Alguns desses elementos técnicos estdo de tal maneira presentes na vida das pessoas que
sua visdo e significacdo do mundo passa necessariamente por essa base. Deste modo, um melhor

proveito das novas tecnologias da informacdo no contexto educacional, exige que os contetidos de
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aprendizagem nao apenas estejam disponiveis nos dispositivos e canais de comunicaciao, mas, que

usem linguagens e metodologias que verdadeiramente se comuniquem com os estudantes.

Seguindo o pensamento de Bassedas et al. (1996), nido faz sentido pensar um processo de
aprendizagem voltado para o &xito escolar do estudante sem tomar o professor como um elemento
igualmente importante. De acordo com Perrenoud e Schilling (2001), para que haja éxito escolar,
o professor € o principal elemento a ser modificado. Por esse motivo, a insercdo e a adaptacio de
recursos computacionais precisam levar em consideracdo a atuagdo e o papel do professor no
contexto educacional, papel este que, gradativamente, migra de uma posic¢do centralizadora, para

uma postura de mediacdo.

O papel de mediador pressupde o professor como um impulsionador da busca pelo conhecimento,
que atue ndao como simples apresentador de contetdo, mas, como agente de promog¢do de
oportunidades que colaborem com o desenvolvimento do estudante, do seu pensamento critico e
da sua autonomia na busca pelo conhecimento (Chiovatto, 2000). Nesse sentido, a inser¢do de
recursos computacionais no contexto de educacio, implica em proporcionar ao docente um
ambiente no qual ele se sinta seguro, livre e motivado a exercitar sua criatividade. Para que isso
ocorra, € fundamental que as novas ferramentas e metodologias o facam sentir-se menos ameagado
com uma suposta perda de autoridade e centralidade, e mais empoderado com as oportunidades

acdo e intervencdo (Perrenoud e Schilling, 2001).

2.2 Teorias Sociopedagogicas

Para realizar qualquer interveng@o no processo de ensino-aprendizagem é preciso entender como

ele acontece, por isso, € necessdrio adentrar na discussdo sobre abordagens e concepgdes

pedagégicas (Bassedas et al., 1996).

2.2.1 A Construcio do Conhecimento a partir da Experiéncia

De acordo com varios teéricos da educacdo, dentre eles, Seymour Papert, a insercdo dos recursos
computacionais no processo de ensino-aprendizagem pode colaborar com a urgente demanda de
atualizar as metodologias educacionais (Almeida, 2000). Assim, nesta se¢do, serdo apresentados
alguns elementos das concepgdes e abordagens pedagdgicas propostas por pensadores como
Dewey, Paulo Freire, Piaget e Vygotsky que proverdo fundamentos para a proposta apresentada

neste trabalho.
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2.2.1.1 Método por Descoberta

John Dewey propds uma concepcio de educagdo com base empirica a partir da aplicagdao do método
cientifico, salientando a aquisi¢do do conhecimento como um processo de reconstru¢do continua a

partir da reflexdo sobre as experiéncias anteriores do individuo (Dewey, 1971).

Segundo Almeida (2000), o uso do método empirico envolve quatro etapas:

1. Acao: experiéncia a partir de um objeto fisico.

2. Testagem: reflexdo para testar as hipéteses levantadas, o que permite encontrar outros

objetos.

3. Depuracao: comparacio entre os resultados obtidos e os esperados, a fim de corrigir os erros

cometidos ou confirmar o que ja se esperava.

4. Generalizacao: transferéncia dos resultados a situacdes diferentes a partir da observacdo de

novas experiéncias.

Esta abordagem de Dewey leva em consideracdo que toda experiéncia humana decorre de
interacdes e que € papel do professor compreender o processo de aprendizagem dos alunos,
conhecendo seus interesses, necessidades, capacidades e experi€ncias anteriores, para que possa
propor agdes que possibilitem novas interacdes e experiéncias significativas. Assim, tanto o
professor, quanto o aluno precisam estar engajados como parceiros e assumindo uma postura de
aprendizado (Almeida, 2000).

2.2.1.2 Educacao Emancipadora

Paulo Freire critica a concepcao dos processos de ensino-aprendizagem voltados a mera transmissao
do conhecimento, considerando a acumulacio deste por parte do aluno, como um ‘depdsito’ para
uso futuro. Tal modelo é chamado por ele de educacdo bancdria e é contraposto pela sua proposta
pedagdgica de cardter progressista e libertador (Freire, 1987; Almeida, 2000).

A pedagogia proposta por Paulo Freire preocupa-se com que o aluno construa seu préprio
conhecimento através da experiéncia direta, aprendendo a ler a palavra a partir do
mundo (Almeida, 2000). Assim, para Freire, a escola precisa ser completamente modificada e
atualizada, embora mantendo a sua condi¢do de espago-tempo que proporciona “o conhecimento
do conhecimento ja existente”, a fim de se que possa produzir novos conhecimentos (Freire e
Papert, 1996).
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2.2.1.3 Conhecimento como construciao progressiva

De acordo com Almeida (2000), Piaget afirma que o conhecimento ndo € transmitido, mas,
construido progressivamente a partir de interagdes entre o sujeito e seu meio. Assim, para Piaget, a
inteligéncia é um recurso que possibilita a adaptacdo do sujeito ao meio, mas, que depende da

combinacdo entre a assimilacdo e a acomodacao.

Os processos de assimilacdo sao caracterizados pela atuacio do sujeito sobre um objeto, onde os
elementos deste objeto sdo incorporados as estruturas existentes ou em formacdo no sujeito. Ja
os processos de acomodacio estdo relacionados a atuagdo do sujeito sobre si proprio, a partir da
transformacgao que os elementos assimilados provocam no préprio sujeito. Assim, o conhecimento
¢ construido no processo de adaptacdo do sujeito que acontece no equilibrio entre a assimilagdo e a

acomodacio, a partir da interagdo com um objeto (Almeida, 2000).

Tendo isso como pressuposto, seria funcdo dos processos pedagdgicos promover interacdes
(experimentagdes) entre o sujeito e os objetos que favorecessem a construgdo progressiva das
estruturas de inteligéncia a partir da reflexdo e da descoberta. No contexto desta tese, serd proposto
um ambiente ¢ um modelo para integracdo de manipulativos tangiveis de aprendizagem que

possibilitem experiéncias que promovam a construcao do conhecimento por parte dos estudantes.

2.2.1.4 Zona de Desenvolvimento Proximal

Vygotsky propds a teoria histérico-social onde afirma que o conhecimento € edificado e construido
a partir dos contextos sociais da aprendizagem (Vygotsky, 1998). Assim, fica evidenciada a
importancia da cultura na aprendizagem, pois, é a cultura que determina quais habilidades e

saberes sa0 necessdrias para estar socialmente presente na e com a sociedade.

Rego (2013) afirma que para que a aprendizagem aconteca é fundamental que se tenha: (a)
mediagdo, (b) linguagem, (c) processo de internalizac@o e (d) niveis de desenvolvimento. Destes
quatro elementos, destacamos a mediacdo e os niveis de desenvolvimento, onde, no primeiro
momento, a relagdo do ser humano com o mundo, e consequentemente sua aprendizagem, é
entendida como uma relagdo mediada por objetos, simbolos, outro ser humano ou elementos.
Nessa perspectiva, o papel social do professor e da tecnologia é o de mediar o processo de

aprendizagem.

Além disso, é preciso considerar que, pela teoria histérico-social, o ser humano possui um nivel
de desenvolvimento atual e um nivel potencial. O atual tem relacdo com aquilo que o estudante ja
conhece e, portanto, sabe fazer por conta prépria, isto €, o conhecimento ja construido, enquanto o
potencial diz respeito as possibilidades de conhecimento a ser construido. Assim, Vygotsky (1998)
infere a existéncia de uma distancia entre os niveis de desenvolvimento atual e potencial, a qual

chama de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP).
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Desse modo, o professor deve conhecer o que cada aluno jé traz consigo e o que poderd construir
para, assim, identificar a ZDP de cada um e atuar adequadamente no processo de aprendizagem,
ajudando no estabelecimento de novas as estruturas e conhecimentos Almeida (2000). Assim, é
importante salientar que a insercao das novas tecnologia nos processos educacionais pode auxiliar
o professor tanto na identificacdo quanto na criagdo da ZDP, além de permitir um nivel de autonomia

do estudante no processo de busca e constru¢ao do conhecimento.

No contexto desta tese, além dos objetos de aprendizagem tradicionais e dos manipulativos
tangiveis, serdo apresentadas métricas que possibilitem a avaliacdo e o acompanhamento da
aprendizagem dos estudantes, de modo a fornecer aos entes envolvidos no processo de
ensino-aprendizagem mais elementos que auxiliem na percepcdo do que precisa ser apreendido

pelos estudantes.

2.3 Computacao Aplicada a Educacao

A Educacdo 4.0, pressupde que a computacdo facilite e aprimore os processos educacionais,
alterando drasticamente os diversos elementos pedagdgicos, seja o ambiente de sala de aula, seja
as atividades de aprendizagem ou seja os mecanismos de avaliacdo e acompanhamento. Desse
modo, o principal objetivo de aliar o uso de dispositivos mdveis, sensores, Internet das Coisas e
sistemas ciber-fisicos aos processos educacionais é colaborar com que as diversas situagdes de

ensino-aprendizagem sejam mais interessantes e eficientes.

Nesta Tese, a essa integracdo entre sala de aula e tecnologia denominamos Educacdo Digital e

alguns conceitos relacionados s@o apresentados a seguir.

2.3.1 Objetos de Aprendizagem

Seja em processos educativos mais tradicionais, seja onde hd primazia da autonomia do estudante
na construcdo do conhecimento, a inser¢do das novas tecnologias na educagdo tem demandado a

geracgdo de diversos materiais educacionais (Tarouco et al., 2004).

Esses materiais sd3o o que chamamos de “Objetos de Aprendizagem” (OA) e podem ser
categorizados, armazenados, distribuidos ou reusados e sempre estdo atrelados a educagdo apoiada
por tecnologia. Sendo assim, sdo considerados objetos de aprendizagem: imagens, graficos,
videos, dudios, slides ou qualquer outra ferramenta ou recurso digital com finalidade educacional

que contenha informagdes sobre o contexto de utilizagc@o (Tarouco et al., 2004).

Além da reusabilidade, OAs possuem ainda as seguintes caracteristicas: (i) acessibilidade:
possivel de ser usado remotamente e simultaneamente em diversos lugares; (ii) portabilidade: um
recurso produzido em um local e com uma ferramenta pode ser usado em outro local com outra

ferramenta; (iii) modularidade: um objeto pode estar contido em outro, podendo ser combinados;
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(iv) autossuficiéncia: um objeto ndo depende de outros para fazer sentido; (v) metadados: sdo
descritos por metadados como nome do autor, data, idioma, objetivos educacionais (Tarouco et al.,
2004; Sabbatini, 2013).

Considerando que um objeto de aprendizagem € um recurso didatico (video, slide, dudio, imagem,
etc) a ser inserido no processo educativo, a composi¢do e a efetiva utilizacdo destes objetos em
um sistema ou ambiente de ensino-aprendizagem faz parte do que chamamos de aula. No contexto
desta proposta, esses objetos seriam acionados e utilizados de acordo com a necessidade e visando
a interacdo do estudante com o sistema. Assim, de acordo com os objetivos de aprendizagem,
um estudante pode interagir com diferentes objetos de aprendizagem que o ajudem a construir

conhecimentos e a desenvolver competéncias e habilidades especificas.

Nesse contexto, o estudo de Salehi ef al. (2014) indica que o uso de manipulativos fisicos pode
aumentar significativamente os ganhos de aprendizagem quando comparados a simulacdes em
ambientes virtuais. Assim, o uso de objetos de aprendizagem que sejam, a0 mesmo tempo, fisicos
e digitais deve ndo somente expandir as possibilidades de construcio do conhecimento, mas,
também aumentar o engajamento dos estudantes. Nas se¢des 2.3.2, 2.3.3 e 2.3.4, sdo apresentados
elementos que agregam mais informacao ao tipo especifico de objeto de aprendizagem que da o

enfoque deste trabalho.
Padroes de Metadados de OAs

Para tornar a criagdo e o uso dos diversos Objetos de Aprendizagem mais facil, muitos grupos de
pesquisa e entidades tem proposto padronizacdes dos metadados (Vicari et al., 2009). Esta busca
por padronizagdo tem como principal objetivo facilitar a pesquisa, avaliacio, aquisicio e o uso de
tais objetos por parte dos estudantes, professores e softwares automatizados, bem como permitir
o desenvolvimento de repositérios de objetos que levem em considera¢do os diversos contextos

culturais nos quais os objetos podem ser reutilizados (LTSC, 2020).

De acordo com McClelland (2003), os dois padrdes mais populares sdo Dublin Core Metadata
Element Set e IEEE Learning Object Metadata. Assim, neste trabalho, focaremos no IEEE-LOM
(Learning Object Metadata) por ser um padrido aberto e internacionalmente reconhecido, que
segue a norma IEEE Std 1484.12.1 - 2020, sendo normalmente codificado em XML. Além disso,
existe uma extensdo brasileira para o padrao IEEE-LOM, disponibilizada por Vicari et al. (2009),
cujo objetivo € apresentar um padrdo para objetos de aprendizagem que seja multiplataforma (em
especial, Web, TV Digital e dispositivos mdveis), que suporte requisitos de acessibilidade e que
disponibilize informacdes educacionais especificas do contexto brasileiro. Tal extensao é chamada
de OBAA (Objetos de Aprendizagem Baseados em Agentes) e também possui um modelo bédsico
para sintaxe e semantica dos metadados, através da especificacdo de uma ontologia OWL para os

mesmos (Vicari et al., 2009).

Desse modo, ap6és um estudo dos padroes OBAA e IEEE-LOM, selecionamos um perfil de
metadados que seja razoavelmente compativel com a proposta desta tese (disponivel no
Apéndice A).
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2.3.2 Internet das Coisas (IoT)

Para Vermesan et al. (2013), a Internet das Coisas é um conceito e um paradigma que considera uma
variedade de coisas e objetos presentes em um ambiente geral, ligadas por meio de fios ou recursos
sem fios e s@o capazes de interagir uns com 0s outros e cooperar com outras coisas e objetos com o

objetivo de criar novas aplicagdes e/ou servigos e alcangar objetivos comuns.

De acordo com Chang et al. (2014), do ponto de vista da estrutura, cendrios baseados em IoT podem

ser divididos em quatro camadas:

e Camada de Percepcio: composta por sensores (i.e.: acelerdmetro, giroscépio,...),
aparelhos inteligentes (i.e.: smartphones) e etiquetas (i.e.. RFID (Radio-Frequency
IDentification), Cédigos de Barra, QR Code), ou seja, tecnologias que permitam coleta de

dados ou identificacdo.

e Camada de Rede: camada de conexdo e transferéncia de dados. Ela é composta por

tecnologias de comunicagdo em rede (ie: 3G, 4G, WiFi, Bluetooth, ZigBee, Infravermelho);

o Camada de Processamento: tem a funcio de coletar, tratar e analisar os dados adquiridos

pelos sensores (ie: Compressao de Dados, Cache de Dados, Computagao);

e Camada de Aplicacido: camada de interface com o usudrio responsdvel por armazenar ou

minerar dados, recursos de contetidos, aplicagdes de ensino, entre outros.

Além disso, Serbanati et al. (2011) definem o paradigma da Internet das Coisas de modo mais
amplo ao afirmar que € uma visao da conexao entre o digital e o fisico em um mundo “aumentado”
no qual usudrios (humanos ou ndo) cooperam para atingir seus objetivos. Assim, para concretizar
este paradigma, as seguintes caracteristicas deveriam estar progressivamente presentes nas
infraestruturas de rede de modo a proporcionar a integra¢do entre os mundos fisico e digital: (i)
identificacdo de objetos e deteccdo de presenca; (ii) captura autdnoma de dados; (iii) associacdo de
identificacdo(ID) automética para recursos; (iv) interoperabilidade entre diferentes tecnologias de
comunicagdo; (v) transferéncia de evento; (vi) interacdo baseada em servico entre objetos; (vii)

comunica¢do baseada em semantica entre objetos; (viii) cooperacio entre objetos autdbnomos.

Assim, Serbanati et al. (2011) apresentam um modelo de referéncia para loT (Figura 2.1) que define
“Entidades Fisicas” e “Entidades Digitais”, onde as entidades fisicas podem ser quaisquer objetos
ou ambientes (de humanos a dispositivos eletrénicos ou ambientes fechados/abertos) discretos e
identificdveis que sejam de interesse do usudrio e o ajudem a alcancar a sua prépria meta, e as
digitais sdo “entidades de software que podem ser agentes com objetivos autdbnomos, servicos ou
entradas de dados coerentes”. Além disso, as entidades digitais podem interagir tanto entre si
quanto com os usudrios e, no mundo digital, podem representar entidades fisicas, nesse caso, como

um “Proxy Digital”.
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Figura 2.1: Modelo de Referéncia para [oT. Fonte: Serbanati ef al. (2011)

Serbanati et al. (2011) esclarecem que as representacdes digitais de Entidades Fisicas podem ser

de diversos tipos, dentre eles: modelos 3D, avatares, objetos (ou instincias de uma classe em uma

linguagem de programagdo orientada a objetos) e, até mesmo uma conta de rede social pode ser

vista como tal. Entretanto, no contexto da IoT, de acordo com Serbanati et al. (2011), Proxies

Digitais tem duas propriedades fundamentais:

e Cada Proxy Digital representa biunivocamente uma vnica Entidade Fisica e, por isso,

contém apenas um ID para identificar o objeto representado. Além disso, a associacio entre

o Proxy Digital e a Entidade Fisica representada deve ser estabelecida automaticamente;

e Um Proxy Digital € uma representacio sincronizada de um conjunto de propriedades da

Entidade Fisica. Assim, os parAmetros digitais relevantes que representam as caracteristicas

da Entidade Fisica podem ser atualizados de acordo com qualquer mudanca observada no

estado da entidade fisica (i.e.: através de sensores). De modo andlogo, as altera¢des que

afetam o Proxy Digital podem se manifestar na Entidade Fisica (i.e.: através de atuadores).

A extensdo de uma Entidade Fisica e do Proxy Digital associado a ela é definida por Serbanati et al.

(2011) como “Objeto Inteligente”, sendo necessario que Dispositivos facam essa integracio de

modo que “quaisquer mudangas nas propriedades de um objeto inteligente devem ser representadas

tanto no mundo fisico quanto no digital”.

Assim, do ponto de vista funcional, tais Dispositivos podem ser de trés tipos: (i) Sensores, que

proveem informagdes sobre a Entidade Fisica que eles monitoram; (ii) Tags (cédigo de barra,
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QRCode, RFID,...), que podem dar suporte ao processo de identificagdo; e, (iii) Atuadores, que

podem modificar o estado fisico da Entidade Fisica.

Além dos componentes mencionados anteriormente, no Modelo de Referéncia para IoT apresentado
na Figura 2.1, podem ser observados outros dois elementos: (a) “Recurso” e (b) “Servico”. Onde,
Recursos sdo componentes digitais que podem prover cinco capacidades diferentes: (1) recuperacao
ou modificacdo das propriedades fisicas de uma Entidade Fisica associada, por meio de sensores ou
atuadores; (2) modificacdo ou recuperacdo de propriedades digitais de um Proxy Digital associado;
e (3) uso de servigcos de hardware complexo ou de software através do objeto inteligente associado.
E, por fim, Servico € o meio pelo qual os recursos sdo efetivamente acessados para minimizar a

dependéncia que as implementacdes tem em relagdo ao hardware.

E importante salientar que, no contexto deste trabalho, o uso de elementos de IoT diz respeito
as relacdes e as interagdes que os componentes fisicos e digitais precisam estabelecer e que sdo
expressas através de modelos computacionais j4 estabelecidos como os apresentados nos trabalhos
de Chang et al. (2014) e Serbanati et al. (2011).

2.3.3 Sistemas Ciberfisicos

O termo “‘sistemas ciberfisicos” foi proposto por Helen Gills para definir sistemas fisicos,
bioldgicos e de engenharia, cujas operagdes sdo integradas, monitoradas e/ou controladas por um
ntcleo computacional e os seus componentes estdo conectados (Wade et al., 2015). Esse termo
estd substituindo o famoso “Sistemas Embarcados”, pois, enfatiza de modo mais evidente sua

interagdo com o mundo fisico (Helps e Pack, 2013).

Segundo Chase et al. (2011), por estarem diretamente conectados ao ambiente fisico, sistemas
ciberfisicos tem como principais caracteristicas: (i) confidveis: ndo podem falhar; (ii) seguros: nao
pode causar dano ao ambiente e a vida que nele habita (iii) restricdo de tempo: processamento
de dados dentro de um pequeno limite temporal, pois, as notificagdes e tomadas de decisdes, em

determinadas circunstancias, precisam ser imediatas.

Diversos trabalhos usando sistemas ciberfisicos tem surgido a partir das necessidades de melhoria
nos processos de ensino-aprendizagem, ora focando no ensino de Engenharia, ora focando em
aprendizagem colaborativa e ambientes adaptativos ou ainda na criacdo de extensdes de ambientes
virtuais (Santos et al., 2014; Lei et al., 2013; Wade et al., 2015; Noor, 2011; Pester et al., 2015;
Peter et al., 2015).

Assim, tendo enfoque na construcdo de um ambiente ciberfisico de aprendizagem, Santos (2014)
propde oito requisitos para a construgdo desses ambientes: (i) prover comunicacio e interacio
entre estudantes e professores com vistas a possibilitar a aprendizagem colaborativa; (ii) possuir
ferramentas administrativas para geréncia educacional; (iii) possuir ferramentas de avaliacao
da aprendizagem; (iv) possibilitar diferentes abordagens pedagégicas; (v) possuir ferramentas

de autoria que possibilitem a criagdo ou edi¢do de conteidos educacionais; (vi) possuir algum
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nivel de inteligéncia para o auxilio da aprendizagem; (vii) proporcionar maior engajamento
através de experiéncias participativas; (viii) deve ter uma abordagem multissensorial que integre

informag¢des dos ambientes, tais como sons, videos, textos e animag¢des 3D, entre outras.

No contexto desta teste, um sistema ciberfisico implica na inser¢do e utilizacdo de objetos de
aprendizagem que sejam simultaneamente fisicos e digitais em um ambiente de aprendizagem tal
como outros objetos tradicionais, i.e. slides, videos, imagens, simulacdes, entre outros, o que
implica na necessidade de mecanismos de controle (atuadores) e de percep¢do (sensores). Além
disso, o ambiente de aprendizagem deve possibilitar coleta de dados de interagdo dos alunos
durante a utilizagdo desses objetos tangiveis e deve fornecer instrumentos para posterior andlise
dos dados, avaliagdo/acompanhamento da aprendizagem e propostas de intervencdo pedagdgica

nos processos de ensino-aprendizagem dos estudantes.

2.3.4 Interfaces Tangiveis de Usuario

Ishii e Ullmer (1997) introduziram o conceito de “Interfaces Tangiveis de Usudrio” (do inglés,
Tangible User Interfaces - TUIs) como um novo tipo de Interface Humano-Computador (IHC)
que permite ao usudrio interagir com um sistema computacional através de objetos e ambientes
fisicos do dia-a-dia, ao invés de utilizar periféricos tradicionais como mouse, teclado e monitor em

conjunto com uma Interface Grafica de Usudrio - GUI (Figura 2.2).

-

IHC Tipico Interface Tangivel de Usuario
GUI do Desktop PC Mundo sera a interface

Figura 2.2: GUI e TUIs. Fonte: Ishii e Ullmer (1997)

Segundo Ullmer e Ishii (2000), interfaces tangiveis de usudrio ddo forma fisica a informagdo
digital de modo que os objetos fisicos servem como representacdes ou controles fisicos para a
midia computacional. Assim, essas representacdes fisicas (tangiveis) sdo combinadas com
representagdes digitais (intangiveis e transitdrias) resultando em sistemas fisicamente interativos,
mas, mediados computacionalmente. Para um melhor entendimento, Ullmer e Ishii (2000)
fornecem a seguinte heuristica: quando a forca/energia de uma interface tangivel é desligada, as
representacdes digitais desaparecem e as representagdes fisicas persistem, de modo que “as
interfaces tangiveis sdo produtos de um cuidadoso equilibrio entre essas duas formas de

representacao”.
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Figura 2.3: Modelo de interacdo de TUI - MCRpd. Fonte: Ullmer e Ishii (2000)

Assim, baseando-se no padrdo que serviu de modelo tradicional para construcdo de interfaces
grificas de usudrio (model-view-controller), onde a interacdo humana acontece basicamente
através de ‘entrada’ (por meio de periféricos como mouse e teclado) e ‘saida’ (representacdes
digitais como graficos e texto baseados em tela), Ullmer e Ishii (2000) apresentam um modelo de
interacdo para interfaces tangiveis que denominam de model-control-representation (physical and
digital) (MCRpd), onde os elementos “modelo” e “controle” sdo mantidos e o elemento view foi
dividido em dois subcomponentes: representacdes fisicas (“rep-p”) e representacdes digitais

(“rep-d”), conforme a Figura 2.3.

Segundo Ullmer e Ishii (2000) e Zhou e Wang (2015), o modelo de interagdo intangivel destaca

quatro caracteristicas chave das interfaces tangiveis:

1. As representacdes fisicas (‘rep-p’) sdo acopladas computacionalmente aos dados digitais

subjacentes (‘modelo’)

2. Asrepresentacdes fisicas incorporam mecanismos de controle fisicos interativos (‘controle’),

permitindo ao usudrio a manipulagio de objetos.
3. Asrepresentagdes fisicas sdo acopladas perceptivamente as representacoes digitais (‘rep-d’).

4. O estado fisico dos objetos tangiveis incorpora parcialmente o estado digital do sistema, de

modo que, o sistema é, pelo menos, parcialmente legivel se a energia for cortada.

Interfaces Tangiveis na Educacao

No dultimos anos, diversos trabalhos tem apresentado interfaces tangiveis aplicadas ao
ensino-aprendizagem, assim foram propostos principalmente trabalhos envolvendo mesas
tangiveis (Mendoza e Baranauskas, 2019; Ishii e Ullmer, 1997), blocos para programacao tangivel
(Panaggio et al., 2019; Carbajal e Baranauskas, 2018; Leite e Branco, 2017; Viana e Raabe, 2018),
realidade aumentada (Imamura e Baranauskas, 2018), realidade virtual (Gluz et al., 2018; Lopes
et al., 2018), aprendizado de habilidades espaciais (Ha e Fang, 2018), disciplinas STEM (Azad e
Hashemian, 2016) ou do curriculo comum (Blikstein ef al., 2012, 2016) e ferramentas de apoio a

estudantes com dificuldade de comunicagdo (Moreira et al., 2018; Moreira e Baranauskas, 2018)
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Além disso, Zuckerman et al. (2005) apontam que objetos tangiveis podem ser Uteis para ensinar
conceitos abstratos e apresenta trés vantagens para seu uso: (i) engajamento sensorial (toque, visao
e audi¢do), (ii) acessibilidade e (ii1) aprendizagem em grupo. Marshall (2007) ao questionar sobre
se objetos tangiveis melhoram o aprendizado sugere que entre os possiveis beneficios estdao: (i)
se percep¢do e cognicdo estdo interligados, entdo, o uso de materiais tangiveis no contexto de
aprendizagem pode ser mais eficiente do que o simples uso de representacdo visual; (ii) a ligacdo
entre a acdo fisica (manipulacio) e seus efeitos digitais pode levar a um maior engajamento e
reflexdo por parte dos estudantes; (iii) interfaces tangiveis podem ser particularmente adequadas
para aprendizagem colaborativa, uma vez que podem ser projetadas para proporcionar um espago

compartilhados de atividades colaborativas.

No contexto desta tese, interfaces tangiveis de usudrio sdo objetos de aprendizagem com as
caracteristicas apresentadas por Ullmer e Ishii (2000) e Zhou e Wang (2015) no que diz respeito a
interacdo/acoplamento das representacoes fisicas e digitais e que, nesta proposta, tem sua estrutura
e funcionamento formais definidos como um objeto inteligente conforme previsto no modelo de

referéncia para IoT proposto por Serbanati et al. (2011), isto é, contendo entidades fisicas e

digitais interligadas, além de dispositivos, recursos e servigos.

2.3.5 Ferramentas de Autoria de OAs

A insercdo e o uso de objetos de aprendizagem supde, num momento anterior, a criagdo de tais
objetos. Para isso, sdo utilizadas ferramentas de autoria, que permitem ao autor de um objeto,
mesmo sem profundos conhecimentos de informadtica, criar materiais educacionais através de

manipulacdo, desenvolvimento e uso de objetos de aprendizagem (OA) (Flores et al., 2011).

Desse modo, na literatura, podem ser encontradas diversas abordagens e metodologias que
propdem tanto novas ferramentas para criacdo de objetos de aprendizagem (Orlandi e Isotani,
2012; Flores et al., 2011) quanto o uso de softwares consolidados no mercado e, por isso, de facil
acesso (Passos et al., 2010). Além disso, para melhor contribuir com a qualidade da
aprendizagem, uma ferramenta de autoria precisa ser adequada a criar OAs contextualizados, por
isso, baseando-se em Kolb (2014), Gagné (2013) e Wiley (2000), Flores et al. (2011) define um
conjunto de funcionalidades que precisam estar presentes em uma ferramenta de autoria para a

construcdo de OAs contextualizados (Tabela 2.1).

Neste trabalho, propomos a modificacdo do médulo “Compositor”, que € a ferramenta de autoria
de OAs apresentada na pesquisa de mestrado de Leitdo (2017) e estd integrada a plataforma de
educacdo digital do Grupo de Interesse em Sistemas Embarcados. Tal modificacido deverd permitir
a criacdo e a insercdo de objetos tangiveis de aprendizagem, isto €, que utilizem ao mesmo tempo

manipulativos fisicos e digitais no contexto educacional.
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Tabela 2.1: Funcionalidades dos OAs em uma ferramenta de autoria

FUNCIONALIDADE

DESCRICAO

Applet Java

Permite o uso de aplicativos desenvolvidos em Java como
simulagdes, jogos, animacdes, videos, modelos 3D

Apresentacdo de Slides

Permite inserir apresentacdes de slides no OA

Leituras

Permite disponibilizar textos que servirdo como embasamento e
orientacdo sobre o assunto do OA.

Estudo de Caso

Permite simular determinada situagdo problema, com possiveis
cenarios, atores e fatos

Atividades com Texto Livre

Permite incluir textos livres com informagdes gerais, instrugdes,
exemplos, curiosidades, leituras, sobre o assunto do OA.

Feeds (ou feed RSS) Permite selecao de sifes que tratam de assuntos ligados ao
do OA.
Site da Web Permite colocar links para sites relacionados com o tema

do OA.

Galeria de Imagens

Permite colocar varias imagens para ilustrar o conteddo.

Ampliacdo de Imagens

Permite ampliar uma imagem para investigar suas
caracteristicas.

Objetivo

Permite descrever o resultado de aprendizagem esperado
quando os alunos tiverem concluido a atividade.

Pré-requisitos

Permite descrever os conhecimentos prévios necessarios
para que os alunos possam completar efetivamente sua
aprendizagem.

Questiondrio

Permite criar questdes que visam melhorar o desempenho do
aluno. O professor podera elencar dicas e feedback para cada
uma das questdes.

Questdes Miltipla Escolha

Permite criar questdes objetivas com apenas uma resposta
correta.

Questdo de Selecido Multipla

Permite criar questdes de multipla escolha com duas ou mais
respostas corretas.

Questdo Verdadeiro-Falso

Permite criar questdes que apresentem uma declaragdo a ser
analisada, para que o aluno determine se ela é verdadeira
ou nao.

Exercicios Cloze

Permite criar questdes em forma de texto ou frases em que o
aluno deve preencher as lacunas com as palavras que faltam.

Reflexdo Permite criar questdes que dao oportunidade aos alunos de
observar e refletir sobre suas observagdes.
Completar Permite criar questdes para serem completas com palavras:

arrastando os textos, ou selecionando, ou escrevendo.
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2.3.6 Avaliacdo da Aprendizagem

Embora, os exames escolares da forma como os conhecemos hoje foram sistematizados a cerca de
500 anos, de acordo com Luckesi (2014), a expressao ‘avaliacdo da aprendizagem’ comecou a ser
utilizada em 1930 por Ralph Tyler para falar do cuidado que os educadores precisam ter com a
aprendizagem dos seus educandos em um contexto histérico que de 100 criangas, somente 30 eram

aprovadas anualmente.

Assim, segundo Luckesi (2014), Tyler propds um sistema de ‘ensino por objetivos’ o que implicou
em estabelecer com precisdao o que os estudantes deveriam aprender e o que o professor deveria
fazer para que isso acontecesse. Tal sistema era composto de 4 passos basicos com coisas que o
professore deveria executar (Luckesi, 2014): (i) ensinar alguma coisa; (ii) diagnosticar sua
consecucdo; (iii) caso a aprendizagem fosse satisfatoria, seguir em frente; (iv) caso ndo fosse
satisfatdria, reorientar tendo em vista o objetivo que € obter um resultado satisfatério. Embora
antigo, simples e até 6bvio, Luckesi (2014) afirma que essa proposta nunca foi efetivamente

abracada pelos meios educacionais.

Além disso, Luckesi (2002) faz uma diferenciacdo entre ‘exame’ e ‘avaliacdo’ escolar onde afirma
ser um equivoco tratar as duas coisas como sindnimos. Assim, avaliar seria o ‘ato de diagnosticar
uma experiéncia’ com o intuito de reorienta-la para produzir o melhor resultado possivel, ndo sendo
classificatéria, nem seletiva, mas, diagndstica e inclusiva. Enquanto isso, para ele, examinar por ser
classificatorio e seletivo, € também excludente e tem seu centro no julgamento de ‘aprovado’ ou

‘reprovado’.

Embora seja um diagndstico passivel de ser registrado como uma nota, um valor quantitativo, a
avaliacdo é mais no sentido de atribuir uma qualidade a algo, logo, ela é essencialmente
qualitativa (Luckesi, 2002). Desse modo, alguém que acerta 03 questdes de um total de 10 em um
exame, significa apenas uma quantidade, isto é, a pessoa acertou 30% das questdes. Entretanto, a
avaliacdo acontece ao atribuir uma qualidade a esse fato, tal qualidade pode ser positiva ou
negativa. Assim, a qualidade € atribuida a partir de uma quantidade, sobre o que Luckesi (2002)

chama de ‘contagem de frequéncias’.

Por conseguinte, a avaliagdo da aprendizagem deve ser encarada mais como um instrumento para
melhoria nos processos de ensino e de tomada de decisdo dos caminhos e trilhas a seguir do que
uma simples como uma instancia de verifica¢do ou aferi¢ao Luckesi (2014). Assim, o ato de avaliar
a aprendizagem deve ser visto mais como um processo que ajuda a direcionar o aprendizado e o
desenvolvimento dos estudantes do que um ato de verificagdo com o objetivo de aprovar ou reprovar

permeado de opressao e medo.

Com relacdio a avaliagdio do desempenho dos alunos ao longo dos processos de
ensino-aprendizagem sdo encontradas abordagens que simplesmente inserem calculos tradicionais
de pontuacido (Orlandi e Isotani, 2012), mas, hd ainda propostas de ferramentas que utilizam dados

provenientes da interagdo com o material didatico ou da participacdo do aluno em atividades
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virtuais como féruns, bate-papos, etc (Lucena et al., 2015; Nunes et al., 2016; Malvezzi et al.,

2010). Tais trabalhos serdo melhor analisados e descritos na Se¢do 3.3.

Adicionalmente, uma vez que os objetos fisicos-digitais podem ser utilizados para coletar dados
de interacdo dos alunos com o material pedagdgico, a Secdo 4.4 deste trabalho propde algumas
métricas que visam fornecer mais elementos que auxiliem no processo de avaliacio da

aprendizagem dos estudantes.

2.4 Resumo

Este capitulo descreveu os principais conceitos para o entendimento deste trabalho. Assim, na
Secdo 2.1 foram introduzidos conceitos e discussdes sobre educacdo e fracasso escolar, além da
necessidade de modificacdes das praticas pedagdgicas visando maior éxito dos atores envolvidos

nesse processo.

Na Secdo 2.2 foram brevemente apresentadas as teorias de John Dewey, Paulo Freire, Jean Piaget e

Lev Vygotsky que serviram de base para o desenvolvimento da abordagem proposta nesta tese.

Na Secdo 2.3 foram apresentados conceitos relacionados a inser¢do da computagdo na Educacio,
assim, foram abordados temas como Objetos de Aprendizagem, Internet das Coisas, Sistemas
Ciberfisicos, Interfaces Tangiveis de Usudrio, Ferramentas de Autoria e de Avaliacdo da

Aprendizagem.



Capitulo 3

Trabalhos Correlatos

Este capitulo apresenta e discute os principais trabalhos existentes na literatura e que se
relacionam com esta Tese. Por essa razdo, as pesquisas abordadas a seguir sdo propostas de
utilizacdo de sistemas ciberfisicos no contexto educacional (Sec¢do 3.1). Além disso, a integracao
desses sistemas ao processo educacional como um todo, isto é, ao planejamento, execucdo e
avaliacdo do ensino-aprendizagem implica ndo apenas na construc¢do de objetos de aprendizagem
que sejam tangiveis (fisico-digitais), mas, ainda, na necessidade de ferramentas de autoria e
utilizacdo desses objetos (Secdo 3.2), além de ferramentas de avaliagdo da aprendizagem dos

estudantes em aulas apoiadas por tecnologia (Se¢do 3.3).

3.1 Sistemas Ciberfisicos na Educacao

O uso de manipulativos no contexto educacional tem sido objeto de diversas pesquisas nos tltimos
anos, onde alguns estudos investigam o uso de manipulativos fisicos e virtuais em separado com a
finalidade de realizar comparag¢des (Zacharia e Olympiou, 2011; Salehi er al., 2014), outros
trabalhos mais recentes utilizam manipulativos tangiveis (fisico-digitais) (Ha e Fang, 2018; Azad e
Hashemian, 2016) ou utilizam fisicos e virtuais concomitantemente (Blikstein ef al., 2012, 2016).
De modo geral, o que se tem notado é que a associacdo entre o fisico e o virtual tende a ajudar
mais os processos de aprendizagem dos estudantes do que a utilizacdo exclusiva de apenas um tipo

de manipulativo.

Antes de prosseguirmos, € importante salientar que, neste texto, o termo Manipulativo Virtual
(MV) refere-se “a visualiza¢des dindmicas virtuais interativas de aparelhos e materiais, fornecidas
por meio de uma simulagdo computacional (laboratério virtual)”, conforme apresentado por
Zacharia e Olympiou (2011), de modo que a experiéncia de aprendizagem acontece através da
interacdo/manipulagdo de um material totalmente virtual que simula o mundo fisico. Além disso,
Manipulativo Fisico (MF) € um objeto de aprendizagem de interacdo manual sem qualquer nivel
de conectividade computacional e Manipulativo Tangivel (ou fisico-digital) corresponde aos

objetos apresentados na secio 2.3.4.

26
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3.1.1 Manipulativos Fisicos versus Manipulativos Virtuais

Aprendizado de Fisica

Zacharia e Olympiou (2011) realizaram experimentos para comparar se a utilizacdo de
manipulativos fisicos (MF) e virtuais (MV) tem algum diferencial no aprendizado de Fisica no
Ensino Superior. Os experimentos sdo realizados em quatro cendrios: (i) apenas MF; (ii) apenas
MYV; (iii) MF precedendo MV e; (iv) MV precedendo MF. Além disso, os efeitos da manipulag¢do
fisica ou virtual na compreensao dos estudantes acerca dos conceitos de calor e temperatura foram

examinados e comparados a educacao tradicional (modo passivo de instrucdo).

Para a condugdo dos experimentos, foi utilizado um laboratério real de fisica para o experimento
com MF e o software “Virtual Lab ThermoLab” (Figura 3.1) para o experimento com MV.
Participaram do estudo 234 universitarios inscritos em um curso introdutério de fisica, sendo 55
do sexo masculino e 168 do sexo feminino e tendo uma média de idade de 18.5 anos. Estes

estudantes foram divididos em grupos menores de acordo com os cendrios ja mencionados.

# Virtual experiment design (student shell) - myLab. lab*
Fle Run Import Settings Goto Help

FHl @« 0-F/[B- 8-/ H-a

Figura 3.1: ThermoLab. Fonte: Zacharia e Olympiou (2011)

Foram realizadas quatro sessdes experimentais com pré e pds-testes, onde cada teste continha 4
questdes abertas e, um teste final com 8 questdes abertas. Além disso, segundo os autores, nao
haviam itens idénticos entre o teste final e o resto dos testes e, para pontuacdo, foram consideradas
se as respostas e as explicagdes das mesmas estavam certas ou erradas, onde uma resposta correta
valia um ponto, e cada explicacdo correta valia meio ponto (uma questdo poderia ter mais de uma

explicagdo).
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Com relacdo aos resultados, o estudo concluiu que, de modo geral, o uso de manipulativos pode
contribuir tanto ou mais do que o ensino tradicional para o entendimento dos conceitos de calor e
temperatura. Além disso, embora ndo tenham sido encontrados indicios de que o uso de
manipulativos fisicos é pré-requisito para o aprendizado de fisica, os achados corroboram que a
manipulacio é importante, seja ela fisica ou virtual. Outra descoberta diz respeito a combinacao
entre MF e MV, onde ndo foram encontradas diferencas entre iniciar com uma abordagem e

prosseguir com outra ou trabalhar inteiramente com apenas uma delas.

Por fim, embora o trabalho de Zacharia e Olympiou (2011) tenha proposto a comparacio entre 0 uso
de objetos de aprendizagem fisicos e virtuais, em nenhum dos casos hd coleta de dados de interacao
dos estudantes com o material didatico. Além disso, a experimentagdo envolvendo objetos fisicos e
virtuais mantém os dois tipos em separado, isto é, apenas fisico e apenas virtual, adicionando apenas
a op¢do metodoldgica de um ou outro e o seu uso consecutivo. Entretanto, um ganho importante € a

evidéncia de que o uso de manipulativos fisicos ou virtuais melhora a aprendizagem dos estudantes.

Aprendizado de Eletronica

Salehi et al. (2014) apresentam um estudo de menor porte, mas similar ao estudo de Zacharia e
Olympiou (2011), que avalia os efeitos do uso de manipulativos fisicos e virtuais no aprendizado
de conceitos bésicos de eletrdnica, mais precisamente de circuitos elétricos em série e paralelo, de

acordo com as imagens apresentadas na Figura 3.2.
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(a) Manipulativo Fisico (b) Manipulativo Virtual

Figura 3.2: Manipulativos usados por Salehi et al. (2014)

O estudo foi feito com 32 estudantes universitarios divididos em 16 pares, onde cada par trabalhou
tanto com MF quanto com MV tendo que completar duas tarefas. Além disso, o experimento
foi dividido em quatro blocos de acordo com a Tabela 3.1 e, em cada tarefa, os estudantes foram
requisitados a mudar trés vezes o valor de um dos resistores (R) e realizar medicdes de corrente e
tensdo dos diferentes componentes do circuito. Com esses dados, eles tiveram que elaborar teorias

sobre a relagdo entre voltagem, corrente e resisténcia no circuito.

Com relacdo a avaliacdo, Salehi et al. (2014) ndo detalham como foi calculada a pontuacéo ou o tipo

de teste aplicado (questdes abertas ou fechadas), mas afirma que para cada grupo foram executados
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Tabela 3.1: Design experimental usado no estudo. Adaptado de Salehi et al. (2014)

Grupos Tarefa 1 Tarefa 2

MYV - Circuito em Série MF - Circuito em Paralelo
Bloco 1 | 8 participantes 8 participantes

(4 pares) (4 pares)

MYV - Circuito em Paralelo | MF - Circuito em Série
Bloco 2 | 8 participantes 8 participantes

(4 pares) (4 pares)

MF - Circuito em Série MYV - Circuito em Paralelo
Bloco 3 | 8 participantes 8 participantes

(4 pares) (4 pares)

MF - Circuito em Paralelo | MV - Circuito em Série
Bloco 4 | 8 participantes 8 participantes

(4 pares) (4 pares)

trés testes conceituais (pré, meio e pos-teste), tendo sido calculadas as pontuacdes nos trés testes,
sendo que as pontuacdes dos testes do meio e pds-teste foram normalizadas a partir do pré-teste,

sendo “5” a pontuacdo maxima para todos os trés testes.

De modo geral, o estudo sugere que o uso de manipulativos fisicos pode afetar positivamente o
aprendizado e que a sequéncia das tarefas também pode afetar a nota final do estudante, onde
os dados indicam que, para um maior ganho educacional, os manipulativos fisicos deveriam ser
utilizados antes dos manipulativos virtuais. Apesar disso, o artigo ainda afirma que a diferenca
entre iniciar com MF e prosseguir com MV ou o inverso nio era estatisticamente significante, o que
leva a entender que € possivel inferir o mesmo que Zacharia e Olympiou (2011), isto €, a ordem

metodoldgica no uso de MF e MV nio impacta substancialmente no aprendizado.

Tabela 3.2: Resumo - MF vs MV

Coleta Integracao | Modelo
Autor(es) MF | MV | MT | AE dados AA com AVA | Genérico
Zacharia e
Olympiou (2011) X | X ) X i i i )
Salehi et al. (2014) | X X - X - - - -

Assim como no trabalho de Zacharia e Olympiou (2011), Salehi et al. (2014) ndo coletam dados
de interacdo dos alunos para Avaliagdo da Aprendizagem (AA) ou apresentam modos de calcular a
aprendizagem. Além disso, embora ambos os trabalhos facam uma Avaliagdo Experimental (AE) e
demostrem indicios de que o uso alternado de MF e MV melhorem a aprendizagem, ndo utilizam
de manipulativos tangiveis (OT), o manipulativos utilizados nfo estdo integrados a qualquer
plataforma de aprendizagem e ndo apresentam um modelo genérico para a criagdo ou integracao

destes manipulativos, conforme apresentado na Tabela 3.2.
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3.1.2 Manipulativos Tangiveis (Fisico-Digitais)

Melhorias nas habilidades espaciais

Ha e Fang (2018) propdem, implementam e avaliam o que chamam de ‘“Manipulativos Fisico e
Virtual (MFV)” (do inglés, Virtual and Physical Manipulatives - VPM), onde inserem um
microcontrolador e sensores como acelerdmetro, giroscopio € magnetdmetro em manipulativos
fisicos com o objetivo de identificar as informagdes de orientagdo nos eixos X,y e z para rastrear os
movimentos feitos pelos estudantes (Figura 3.3). Além disso, cada manipulativo fisico possui um
correspondente “virtual” (Figura 3.4) que é renderizado e movimentado de acordo com a
manipulacio fisica que o estudante executa, que o encaixa no conceito apresentado de objeto

tangivel.

Figura 3.3: Manipulativo Fisico com placa e sensores. Fonte: Ha e Fang (2018)

Com o objetivo de treinar as habilidades espaciais na aula de matemadtica de estudantes da oitava
série, especialmente no que diz respeito as habilidades de rotacdo mental de objetos, isto &, a
capacidade de imaginar um objeto sendo rotacionado, Ha e Fang (2018) projetaram dez tipos de

MFV com diferentes caracteristicas geométricas de acordo com as especificacdes da Tabela 3.3.

Vale notar que os manipulativos fisicos foram construidos através de impressoras 3D e os
manipulativos virtuais foram projetados através do software proprietdrio AutoCAD Inventor. Além
disso, para avaliar os estudantes, foram realizados pré e pds-testes baseados no Teste de
Visualizac¢do Espacial de Purdue (PSVT:R), que consiste em 30 questdes de multipla-escolha que
ilustram um conjunto de figuras simétricas e ndo simétricas de objetos 3D em um formato
isométrico 2D (Ha e Fang, 2018).

Ao todo, sessenta e trés alunos participaram das duas secdes de experimento, entretanto, apenas os

dados dos alunos que responderam as 30 questdes foram utilizados, o que resultou em 44 alunos
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Figura 3.4: Manipulativo Fisico e seu correspondente Virtual. Fonte: Ha e Fang (2018)

Tabela 3.3: Caracteristicas Geométricas dos M FV desenvolvidos por Ha e Fang (2018)

Caracteristicas Geométricas

N° Angulo | Superficies | Uma superficie | Miltiplas superficies | Miiltiplas

) Reto | Cilindricas inclinada inclinadas Secoes

1 X X

2 X X

3 X X

4 X X X

5 X X

6 X X X

7 X X

8 X X

9 X X
10 X X

no pré-teste e 31 no pds-teste. A partir dos resultados de pré e pds-testes, foram calculados a
pontuacdo de ganho e os ganhos de aprendizagem normalizados (GAN). As pontuagdes de ganho
foram calculadas pela média da pontuacdo do pds-teste (ps) subtraida pela média do pré-teste (pr),
enquanto o GAN foi calculado de acordo com a Equagdo 3.1, proposta por Hake (1998). Além
disso, foram aplicados dois questiondrios, um de usabilidade com 21 itens baseados na Escala Likert
e outro com uma questdo Likert e outra aberta em que foi pedido que indicassem e justificassem a

preferéncia por manipulativos (MF, MV ou ambos os tipos).

Yops — Yopr
GAN = — 3.1
100 — %pr @D

De acordo com Ha e Fang (2018), o uso de MFV aumentou a pontuagdo média de todos os
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estudantes, onde a média no pré-teste foi 13,27(com desvio-padrao de 5,82) e a média no pds-teste
foi 16,84 (com desvio-padrdo de 7,58), com pontuacdo de ganho igual a 3,57 e ganho de
aprendizagem normalizado igual a 21,3%. O alto desvio padrdo indica que as caracteristicas de
rotagdo mental é muito varidvel entre os estudantes analisados. Além disso, a andlise estatistica
mostrou que a diferenca entre os resultados do pré e do pds-teste € estatisticamente significativa. O

mesmo aconteceu quando foram avaliados apenas os 21 estudantes que concluiram os dois testes.

Apbs apresentar estudos que indicam que pessoas do género masculino tendem a ter resultados
melhores no que diz respeito a habilidades espaciais do que pessoas do género feminino, os dados
do experimento mostram que o uso de MFV reduziu a diferenca entre os géneros de 21,5% no

pré-teste para 5,5% no pos-teste.

Os resultados dos questionarios de opinido mostram que 71,8% dos estudantes consideram titil
os MFV, 62,6% consideram fécil de usar e, 81,3% ficaram satisfeitos com o uso de MFV. Além
do mais, a maioria dos estudantes (71,9%) afirma preferir usar MFV do que o fisico ou o virtual
sozinhos porque os dois tipos de manipulativos compensam um ao outro além de alimentarem dois

canais de aprendizagem (visual e tétil).

Embora, Ha e Fang (2018) utilizem a expressao “manipulativos fisico e virtual”, é preciso salientar
que o uso e a descri¢@o correspondem ao que se propde ser um manipulativo do tipo fisico-digital
e, portanto, objetos tangiveis de aprendizagem. Além disso, € importante notar que além de
apresentar o uso de manipulativos tangiveis como uma ferramenta muito promissora para melhorar
as habilidades espaciais dos estudantes, o objeto usado por Ha e Fang (2018) apresentam

evidéncias de que pode contribuir para a reducdo das desigualdades entre géneros.

Por fim, Ha e Fang (2018) ndo oferecem elementos que garantam que o uso de manipulativos
tangiveis melhorem a aprendizagem de maneira geral, ndo integram estes manipuldveis a uma
plataforma com mecanismos de avaliacdo automadtica e/ou extraem dados de interacdo para andlise
de aprendizagem. Além disso, embora utilize questiondrios de multipla-escolha, ndo fica claro
como a pontuacdo dos alunos é calculada, o que permite supor que é utilizada a “Pontuacdo
Tradicional” (Secdo 4.4.1.1), isto é, levando em consideragdo unicamente se a resposta escolhida

pelo aluno estd certa ou errada.
Disciplinas STEM

Azad e Hashemian (2016) contextualizam seu trabalho em STEM, sigla em inglés que designa as
seguintes areas do conhecimento: Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e Matemadtica, e em Internet
das Coisas (IoT) apontando a importancia do uso de sistemas ciberfisicos em uma abordagem

educacional que seja interdisciplinar.

Apés uma introducdo acerca da estrutura de sistemas ciberfisicos, Azad e Hashemian (2016)
apresentam trés casos de estudo: (i) Casa Inteligente, com uso de Arduino e sensores de luz e
temperatura para controle automatico de portas e de um equipamento de ventilagdo para ajuste da
temperatura interna da casa, além de monitoramento remoto pelo usudrio; (ii) Roomba Create

(RoCr), desenvolvido pela empresa iRobot, que permite programar o comportamento do robd e
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Roomba
Create
IR Sensors

Figura 3.5: RoCr com Arduino e sensores infravermelho integrados.
Fonte: Azad e Hashemian (2016)

que foi modificado para ser controlado remotamente pelo usudrio ou funcionar de modo
automatico, tendo sido adicionados sensores de infravermelho e um Arduino Mega (Figura 3.5); e,
(iii) sistemas embarcados de programacdo remota, que consiste em uma placa Arduino com
display LCD, LEDs, motor de passos e um display 7 segmentos com acesso remoto, conforme

mostrado na Figura 3.6.

(a) Imagem da parte fisica (b) Imagem da GUI

Figura 3.6: Sistemas Embarcados de Programacgdo Remota.
Fonte: Azad e Hashemian (2016)

Com excecdo do ultimo caso, que utiliza Python no desenvolvimento, as propostas de Azad e
Hashemian (2016) utilizam a plataforma LabVIEW para implementagdo dos sistemas. Além
disso, embora o trabalho seja contextualizado em STEM, os casos de uso apresentados ndo estao
necessariamente aplicados no contexto educacional, além de ndo apontar elementos de coleta de

dados, de integracdo a qualquer plataforma educacional ou de avaliacdo da aprendizagem.
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3.1.3 Modelagem Bifocal

Blikstein et al. (2012) e Blikstein et al. (2016) apresentam estudos que utilizam um framework
chamado Modelagem Bifocal (MB), onde manipulativos fisicos e virtuais sdo justapostos.
Segundo Blikstein er al. (2012), no modelo bifocal, os estudantes constroem tanto um modelo
fisico, com sensores de um dado fendmeno cientifico, quanto um modelo virtual do mesmo
fendmeno, conectando ambos em tempo real através de uma interface especial de hardware, com o

objetivo de compara-los.

De acordo com Blikstein et al. (2012), a constru¢@o de um modelo bifocal implica que trés tarefas
principais sejam executadas pelos estudantes: (i) projetar um modelo fisico para estudar o
fendmeno cientifico usando sensores eletronicos e a placa de baixo custo Gogo (Sipitakiat et al.,
2003); (ii) projetar um modelo virtual de computador do mesmo fendmeno usando um software de
modelagem, onde, normalmente, é usado o NetLogo, que é um ambiente de cddigo-aberto e
gratuito para modelagem baseada em agentes); e, (iii) conectar e executar ambos os modelos para

comparé-los e depuré-los.

Array of temperature sensors

Water at different
temperatures

P g . P e

Temperature sensor

Pomas v T -

Iy . Fo

Pressure sensor

Figura 3.7: Exemplos de Modelos Bifocais: transferéncia de calor e leis dos gases.
Fonte: Blikstein et al. (2012)

Desse modo, Blikstein ef al. (2012) apresentam um prova de conceito com quatro estudos-piloto
aplicando a MB na aprendizagem de fendmenos cientificos em biologia, quimica e fisica em
estudantes de ensino médio nos Estados Unidos. Os estudos consistiram em investigar e analisar
padrdo de crescimento de bactérias, leis de Newton a partir do tempo de uma bola descendo uma

rampa, relacdo entre volume e pressdo em um sistema fechado e difusdo liquida. A Figura 3.7
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apresenta dois exemplos de modelos bifocais propostos em Blikstein ef al. (2012), onde a esquerda

podemos observar os manipulativos fisicos e a direita os virtuais.

Além disso, Blikstein et al. (2012) dividiram as modelagens fisica e virtual em sequéncias de
atividades menores que consistiram em: (i) pesquisa inicial para busca de fundamentos; (ii) projeto
dos modelos com selecdo de varidveis a ser observadas e construgc@o de hipdteses a ser testadas;
(iii) construcdo dos modelos fisicos e virtuais para estudo do fendmeno; e, (iv) interacdo dos

estudantes com os préprios modelos para observagdo, coleta de dados ou mudanca de pardmetros.

Com relagdo aos resultados, Blikstein ef al. (2012) apenas foca em como os estudantes resolveram
as diferencas entre os modelos reais e virtuais, ndo apresentando estratégias de avaliacdo da
aprendizagem ou se a abordagem de modelagem bifocal fez alguma diferenca na aprendizagem
das disciplinas propostas no estudo. Além disso, outra caracteristica tanto de Blikstein et al.
(2012) quanto de Blikstein er al. (2016) é a metodologia baseada no trabalho de Papert et al.
(1980) e Papert (1994).

Tabela 3.4: Resumo - Manipulativos Tangiveis

Coleta Integracao | Modelo
Autor(es) MF | MV | MT | AE dados AA com AVA | Genérico
Ha Fang (2018) - - X X - - - -
Azad e i i % i i i i i
Hashemian (2016)
Blikstein et
al. (2012) e (2016) X | XX ) X i i i

Por fim, a Tabela 3.4 apresenta um resumo do apresentado nesta secio, de modo que é possivel
notar que, embora os trabalhos abordem a constru¢@o e o uso de manipulativos tangiveis, nenhum
apresenta elementos para Avaliacdo da Aprendizagem (AA), Integracdo com Ambientes Virtuais
de Aprendizagem (AVA) ou um modelo genérico para constru¢do de objetos tangiveis compativeis
com alguma plataforma. Além disso, apenas uma abordagem proporciona coleta de dados, sendo
que tal coleta ndo estd relacionada a avaliacdo ou acompanhamento da aprendizagem através de

dados provenientes da interacdo com os objetos de aprendizagem.

3.1.4 Sistemas Fisico-Virtuais de Aprendizagem no Brasil

Nossa busca nas bases de dados da “Comissao Especial de Informdtica na Educacdo” (CEIE) da
Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC), que € a principal base brasileira de publicacdes na
area de informadtica na educagio, retornou apenas duas publicacdes evidentemente relacionadas a
constru¢cdo de ambientes baseados a sistemas ciberfisicos no contexto educacional no Brasil e que
utilizam o termo “fisico-virtual” ao invés de “tangivel”. Em contrapartida, uma grande quantidade

de trabalhos recentes alinha-se ao desenvolvimento de ambientes tangiveis de aprendizagem.

Plataforma Toogle
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Santos et al. (2014) apresentam uma proposta embriondria de um ambiente fisico-virtual de
aprendizagem e uma plataforma para implementacdo de sistemas fisico-virtuais, cuja arquitetura
(Figura 3.8) contém quatro médulos: (i) Middleware e Componentes: proporciona comunicacio
entre as entidades fisicas e virtuais do ambiente, sendo composto pelo framework ROS (Robot
Operating System) que, por meio de ferramentas e bibliotecas proprias, fornece uma abstragdo de
hardware, drivers para diversos dispositivos e um sistema de troca de mensagens; (ii) Toogle
Editor: moédulo que utiliza a ferramenta Blender para adicionar, remover e editar componentes
fisico-virtuais, além dos objetivos do ambiente; (iii) Inteligéncia de Ambiente: fornece um
conjunto ordenado de recursos para conduzir o ambiente ao alcance dos objetivos estabelecidos; e,
(iv) Toogle Navegador: possibilita a interacdo dos usudrios com o ambiente, provendo por
exemplo, informacdes sonoras, estereoscopicas, tateis, dentre outras, além de um plugin para Web.
Além disso, o trabalho publicado por Santos ef al. (2014) é derivado da tese de doutorado do

mesmo autor principal, isto € Santos (2014), igualmente defendida em 2014.

Inteligéncia Editor Navegador

Maotor |

Middleware e Componentes | Miator

| Micdleware |

A

Componentes

Figura 3.8: Arquitetura da Plataforma Toogle. Fonte: Santos et al. (2014)

Ap6s apresentar a plataforma Toogle e baseando-se no trabalho de Xu et al. (2005), que apresenta
um modelo conceitual para um ambiente virtual de aprendizagem construtivista, Santos et al.
(2014) e Santos (2014) propdem um modelo conceitual para ambientes fisico-virtuais de
aprendizagem (Figura 3.9), o qual estd relacionado com a plataforma apresentada. Tal modelo
contém os sete elementos a seguir: (i) aluno e contexto: “alunos” sdo identificados como atores
que interagem com o ambiente com o objetivo de aprender, enquanto o “contexto” pode ajudar nos

momentos de aprendizagem, por exemplo, estabelecendo novos contetidos; (ii) professores:
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elaboram os curriculos, determinam os objetivos de aprendizagem e mediam as adaptacdes
(oportunismo) das situacdes de aprendizagem; (iii) situacdo: formaliza o contexto da situagdes
de aprendizagem usando a abordagem de solucdo de problemas STRIPS, proposta por Fikes e
Nilsson (1971), além de oferecer novas oportunidades para o ensino; (iv) oportunismo: sugerir
situagdes de aprendizagem (com elementos fisicos e virtuais) baseando-se nas interacdes prévias
ou atuais dos estudantes; (v) interacao: proporciona espacos de interacdo em que hd a mistura de
elementos fisicos e virtuais; (vi) objetivos de aprendizagem: indicados pelo professor, sdo o
enfoque das atividades; (vii) curriculo: armazena as informagdes do curriculo, além de

possibilitar que o professor desenvolva objetos de aprendizagem que sejam fisico-virtuais.

Engine de Edicao

Engine de
Navegacao

Engine de Comunicacao

Figura 3.9: Modelo Conceitual de um Ambiente Fisico-Virtual de Aprendizagem
proposto por Santos (2014)

O estudo de caso de Santos et al. (2014) foi a criacdo de uma aula com os seguintes componentes:
sala de aula, aluno, professor, apostila 1, apostila 2 e smartphone. Desse modo, foi introduzido um
modelo em 3D de um prédio com vdrias salas de aula as quais foram associadas coordenadas de GPS
que serviriam de gatilho para a visualizacdo de apostilas em PDF, sendo a visualizacdo das mesmas
o0 objetivo de aprendizagem definido pelo professor. Além disso, o componente smartphone estaria
associado a um componente “prevé_posi¢do” para que as posicdes do aluno fossem coletadas e,

entdo, se verificasse se a posi¢do atual coincide com a posi¢do do objetivo de aprendizagem.

A comunicacdo entre os diversos mddulos da plataforma acontece através de arquivos XML que,
por dltimo, sdo enviados ao médulo de “inteligéncia do ambiente” que planeja a execugdo dos
recursos. O artigo ndo detalha o modo como esse planejamento acontece, embora mencione que

a execucdo das acdes acontece mediante verificagdo das propriedades dos recursos, por exemplo,
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enquanto a apostila ndo tiver sido visualizada, o sistema pode envid-la assim que determinado

estudante atingir a localizagc@o geografica associada a ela.

Santos et al. (2014) concentra-se somente em definir uma arquitetura geral de como deveria ser
um ambiente fisico-virtual de aprendizagem e em implementar um exemplo dessa arquitetura, sem
desenvolver/aplicar ferramentas/estratégias de geréncia ou avaliacdo da aprendizagem e sem
explorar dados relacionados a interacdo dos alunos com o material didatico. Além disso, a
plataforma e o modelo apresentados cobrem efetivamente apenas quatro dos oito requisitos

requisitos de um ambiente fisico-virtual de aprendizagem definidos por Santos (2014).
Leitura colaborativa em ambiente fisico-virtual

O trabalho de Imamura e Baranauskas (2018) segue uma linha de leitura colaborativa que toma
por base o construtivismo e o enativismo, onde, de acordo com os autores, no primeiro caso, o
conhecimento é tido como algo a ser construido a partir das relagdes fisicas e sociais estabelecidas
pelos individuos e, no segundo, o conhecimento estd relacionado a uma descoberta pela agdo, a

uma sensorialidade ou a uma experimentacdo do mundo fisico (Imamura e Baranauskas, 2018).

Assim, a pesquisa de Imamura e Baranauskas (2018) utiliza realidade aumentada para viabilizar
a implementacdo de um sistema socioenativo de Leitura Colaborativa Fisico-Virtual (LCFV) que
leva em consideracio a exploragdo fisica do espago por meio de uma aplicagdo para smartphones,

conforme mostrado na Figura 3.10.

O primeiro protétipo do projeto utilizou QR Codes em cada objeto fisico para dar acesso a sua
representagdo e conteddo virtuais e para o cendrio de leitura foi criada uma narrativa baseada em
um desafio onde o objetivo dos participantes era descobrir o que aconteceu usando informacgdes
do ambiente fisico-virtual. Embora o primeiro experimento tenha sido feito com quatro estudantes
de pds-graduagdo, o desafio foi proposto para ser aplicado a criancas de 10 anos que visitassem o

Museu Exploratério de Ciéncias da Unicamp.

Figura 3.10: Exemplo de explorag¢do do cendrio fisico usando smartphone.
Fonte: Imamura e Baranauskas (2018)
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Imamura e Baranauskas (2018) indicam que o primeiro protétipo para LCFV foi implementado de
modo que cada grupo tivesse 4 leitores e um moderador que conhece o funcionamento da histodria,
tendo sido utilizados 14 objetos fisicos com QR Code ¢ 5 objetos sem interacdes virtuais diretas.
Além disso, cada leitor recebe um papel diferente (cientista, programador, atleta e professor), onde
cada um terd acesso a diferentes informacdes do objeto fisico durante dois minutos. Assim, hd um
rodizio que faz com que, enquanto um membro do grupo “explora” o cendrio, os outros levantam

questionamentos e hipéteses que ajudem a compor a narrativa (Figura 3.11).

— Participantes —]

Cenario > .
Fisico %

Moderador App Explorador Qluestionadorels

Discutem entre si e

Consulta para explorar montam a historia
o cenario e a historia

Figura 3.11: Configura¢do da LCFV para o primeiro experimento.
Fonte: Imamura e Baranauskas (2018)

Segundo Imamura e Baranauskas (2018), a leitura colaborativa deve resultar em “um texto
estruturado por imagens, colagens, diagramas e falas dos participantes”. Além disso, os
participantes também tem disponiveis objetos que ajudem a organizar as informacdes, tais como
materiais de escrita, post-it ¢ um espago para colocar as perguntas envolvendo a histdria, reflexdes

resultantes da experiéncia, conexdes feitas entre o que foi explorado e o mundo exterior.

Apés a atividade, foi feita uma avaliacdo utilizando um questiondrio AttrakDiff que, de acordo
com Imamura e Baranauskas (2018), usa uma escala semantica de -3 a 3 para avaliar aspectos da
experiéncia do usudrio tais como atratividade, estimulo e qualidade pragmaética e hedénica. Assim,
de acordo com essa avaliagd@o, a experiéncia dos usudrios foi expressa através de palavras com 100%
de concordancia dos participantes (‘agradavel’,‘convidativo’, ‘criativo’, ‘cativante’ e ‘motivadora’),
com concordancia acima de 80% (‘prética’, ‘integradora’, ‘boa’, ‘inovadora’, ‘desafiadora’, ‘nova’,
‘profissional’, ‘imprevisivel’ e ‘apresentavel’). Além disso, houve menos concordancia a respeito

se a experiéncia foi ‘confusa’ ou ‘claramente estruturada’.

Embora proponha algo muito inovador, ndo somente pela inser¢do de sistemas ciberfisicos, mas
também pela proposta de leitura colaborativa com uma abordagem socioenativa, o trabalho
de Imamura e Baranauskas (2018) ndo prevé um modo de avaliar automaticamente a
aprendizagem dos estudantes (especialmente por que o cendrio demanda algum nivel de
imprevisibilidade) e ndo utiliza os elementos tangiveis em associagdo a uma plataforma

educacional mais ampla.

Objetos Tangiveis no Ensino de Matematica
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Lima et al. (2016) apresentam uma proposta de design colaborativo de objetos tangiveis para
criangcas e uma versdo tangivel do Tangram que fornece feedback automdtico aos estudantes e
professores com relagdo a posi¢do das pecas (se foram colocadas corretamente ou ndo). De acordo
com os autores, o jogo Tangram possibilita o aprendizado de conceitos geométricos de fracdes,
lados, angulos, formatos semelhantes, perimetro e drea de figuras planas, semelhancas de

tridngulos, dngulos e poligonos congruentes.
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Figura 3.12: Processo de Design em Artefatos Tangiveis para Criancas.
Fonte: Lima et al. (2016)

Como parte da metodologia utilizada, uma abordagem baseada em Design Participativo foi
adaptada de modo que o objeto tangivel fosse gerado a partir da observacdo e colaboracdo de
criancas que utilizariam o jogo, além disso € apresentada uma descri¢do do modelo de processo
utilizando diagrama BPMN (Figura 3.12).

(a) Peca com sensores e Arduino embutidos (b) Pecas do Tangram instrumentadas com sensores

Figura 3.13: Protétipo do Tangram Tangivel

Foram elaborados dois protdtipos funcionais, onde o primeiro protétipo foi apenas uma prévia
para o segundo, de modo que os materiais utilizados na constru¢@o das sete pecas do Tangram no
protétipo final (Figura 3.13) foram: “Arduino Uno, Sensor Hall, Shield Bluetooth, Jumper wires,
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Cabo USB, LED, Tecido inteligente, Cartolina, Emborrachado, Papeldao Branco, Régua, Lépis,
Pincel e Fitas”. Como parte da proposta do jogo, foi implementado um aplicativo Android
(Figura 3.14) com imagens que deveriam ser selecionadas pelos estudantes e replicadas utilizando

0 objeto tangivel.

Selecione uma figura
« o

)\

V.

Casa | Péssaro

VOLTAR CONFIRMAR

Figura 3.14: Tela do App para o Tangram Tangivel.
Fonte: Lima et al. (2016)

7

Por fim, é importante salientar que, embora o trabalho comente sobre o fornecimento de um
feedback para estudantes e professores e sobre uma avaliacdo formativa ter sido realizada, ndo sio
apresentados mais detalhes além de que essa avaliacdo fez parte do processo de construgdo dos
protétipos. Além disso, o trabalho ndo prevé um método de avaliacdo da aprendizagem usando
dados coletados pelo objeto tangivel, bem como o protétipo ndo estd integrado a qualquer

ambiente de aprendizagem mais abrangente.

Ambiente Virtual Tangivel no Ensino de Ciéncias

r N ™ N ™ aYd Y ~ ™ }
4 3 |
et I

\g S, = Atividade |

= ] Al < |

Q K v =3 P |

8 a E & S S w = Pedagdgica |

Pl =] £ 3 3 ¥ =2 = de Ensino |

< = C & =< = o 2 . |

Kol g g de Ciencias |

0 I

o o5 !

\ VAN S I 7 AN AN P, / |

~
iz T Ambiente de Realidade Virtual

A J v

Framework de comunicacao ]

Figura 3.15: Integracdo da MT e RV numa atividade pedagégica.
Fonte: Gluz et al. (2018)
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Gluz et al. (2018) apresentam uma proposta de ambiente de aprendizagem que utiliza objetos
tangiveis e realidade virtual 3D, que denominam de “Ambiente de ensino Virtual Tangivel (AVT)”,
cujo objetivo € auxiliar no ensino de Ciéncias numa perspectiva inclusiva, com estudantes que tem

déficit de comunicagao.

Como objeto tangivel ¢ utilizada uma Mesa Tangivel (MT), que prové uma superficie onde os
estudantes podem manipular os objetos de modo que essa manipulacio fisica seja comunicada a
um ambiente de Realidade Virtual (RV) 3D através de um framework especialmente construido

para isso. A Figura 3.15 apresenta como as partes desse ambiente se comunicam.

De acordo com Gluz et al. (2018), a constru¢cdo da MT contou com os seguintes materiais: estrutura
de madeira, superficie de acrilico e vinil translicido, LEDs de infravermelho, projetor, cAmera de
infravermelho e um computador. O software da MT é composto de um editor, um player e uma
biblioteca de protocolos de comunicacgao, tendo sido desenvolvido utilizando tecnologias web como

HTMLS e JavaScript. Além disso, a comunicacdo com a RV € feita através de web services.

Mesa Tangivel

< OpenSimulator

fromework da mesa

reacTlVision

computador

Figura 3.16: Estrutura e componentes da mesa tangivel.
Fonte: Gluz et al. (2018)

A Figura 3.16 apresenta o esquema dos componentes da mesa tangivel e uma imagem da mesa real
construida, onde se pode observar a superficie tangivel através da qual os estudantes interagem com

o ambiente virtual utilizando objetos fisicos.

No contexto da proposta apresentada por Gluz et al. (2018), o AVT apresenta uma historia
educativa ambientada no Parque Estadual de Itapeva (RS) contendo quatro personagens com
diferentes funcdes dentro da histéria e que interagem com os estudantes como um agente

pedagdgico inteligente cujo objetivo € explicar, guiar, interagir e langar desafios aos estudantes.

Ademais, o trabalho apresentado é centrado na descri¢cdo do desenvolvimento do ambiente virtual
e da prova de conceito, inclusive apresentando a proposta de roteiro da histéria implementada, de
modo que os proprios autores comentam que o proximo seria a realizacdo de experimentos
empiricos em sala de aula. Assim, o ambiente virtual tangivel, sendo uma proposta ambiente

educacional, possibilita o uso de diferentes objetos de aprendizagem (objetos tangiveis, jogos,
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desafios, 4udios, videos, slides,...), mas, ndo pressupde alguma abordagem de avaliagdo da

aprendizagem ou coleta de dados de interag@o dos estudantes com a mesa tangivel.

Por fim, a Tabela 3.5 apresenta um resumo dos trabalhos desta se¢do, de modo a melhor comparar
as suas caracteristicas. Assim, nenhum dos trabalhos apresenta isoladamente um objeto fisico ou
virtual, mas, objetos que podem ser considerados tangiveis, uma vez que tais objetos contém
elementos fisicos e virtuais que, de algum modo, estdo integrados entre si. Apenas dois trabalhos
fazem uma Avaliagdo Experimental (AE) (Imamura e Baranauskas, 2018; Lima et al., 2016), dois
trabalhos tem algum tipo de integracdo com um ambiente de aprendizagem (Santos, 2014; Gluz
et al., 2018), embora Santos (2014) apresente um modelo e uma instdncia de um ambiente
“fisico-virtual’ que prové objetos tradicionais e, outros dois trabalhos (Santos, 2014; Lima et al.,
2016) apresentam modelos genéricos relacionados a objetos fisico-virtuais (tangiveis). E
importante notar que nenhum dos trabalhos apresenta coleta de dados e nem avaliacdo da

aprendizagem, inclusive através de dados provenientes destas coletas.

Tabela 3.5: Resumo - Sistemas Fisico-Virtuais no Brasil

Coleta Integracao | Modelo
Autor(es) ME | MV | MT | AE dados AA com AVA | Genérico
Santos et al. (2014) X X
Imamura e
Baranauskas (2018) X X
Lima et al. (2016) X X X
Gluz et al. (2018) X X

3.2 Ferramentas de Autoria de Objetos de Aprendizagem

Ferramentas de autoria auxiliam nos processos de criagcdo, insercdo e utilizacdo de objetos de
aprendizagem como parte do material didatico com o objetivo de facilitar o ensino-aprendizagem
e, assim, contribuir com o engajamento e a constru¢do do conhecimento por parte dos estudantes.
Neste trabalho, o processo de autoria de objetos de aprendizagem, especialmente questiondrios
avaliativos e objetos tangiveis, estd a cargo do médulo Compositor (ver Secdo 4.1), de modo que

esta secdo apresenta alguns trabalhos relacionados a métodos e ferramentas de autoria.

Tendo em vista que pacotes de aplicativos para escritério contendo editores de texto, de planilhas
ou de apresentacdo sdo amplamente difundidos e que, por isso, tais ferramentas podem ter seu uso
facilmente direcionado para a criagdo de objetos de aprendizagem, Passos et al. (2010) propdem a
insercdo de cddigos em VBA (Visual Basic for Applications) no Microsoft PowerPoint para
criacdo de aplicagdes interativas que facilitem a aprendizagem dos contetidos curriculares em

escolas publicas de um municipio do interior do Estado do Amazonas (Brasil).

Orlandi e Isotani (2012) apresentam uma ferramenta de autoria para dispositivos méveis chamada

LECA (Lista de Exercicios com Correcdo Automdtica), focada na criacdo e na responsividade de
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Internet Lista de Questdes

Interpretacdao em Dispositivos Méveis
com Google Android

Figura 3.17: Arquitetura do LECA. Fonte: Orlandi e Isotani (2012)

listas de exercicios de multipla escolha com avaliacio do desempenho do aluno através de
pontuacdo. A Figura 3.17 apresenta o diagrama da relacdo do framework do LECA com as
aplicacdes diversas, onde nota-se que o sistema é composto por uma parte de autoria das questdes

e por outra de visualizag@o.
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Figura 3.18: Estrutura da Plataforma “Fabrica de Objetos”.
Fonte: Guterres e Moraes (2014)

Guterres e Moraes (2014) descrevem uma plataforma para construgdo de objetos de aprendizagem
com foco em usudrios com pouco conhecimento de informdtica. A plataforma apresentada foi
implementada usando tecnologias web, dentre elas: HTMLS, CSS e JQuery. A Figura 3.18 ilustra
o diagrama de componentes desta plataforma, onde pode-se observar que ela tem duas partes
principais: (a) Sistema de Autoria e (b) Sistema Web com Banco de Dados. Onde o Sistema de
Autoria é o responsdvel de fato pela criacdo, modificacio ou remoc¢do dos objetos de
aprendizagem ou das paginas que os compdem e o Sistema Web permite o gerenciamento destes
OAs. Além disso, cada objeto de aprendizagem existente no repositorio é organizado conforme

ilustrado na Figura 3.19.
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Objeto 1 Nome do Objeto Pégina 1

Objeto 2 Area Autor Pagina 2

Objeto 3 Referéncias Descrigdo Pégina 3

Objeto 4 Lingua Objetivo Pedagégico Pagina 4

Péginas

Figura 3.19: Estrutura dos OAs na plataforma “Fabrica de Objetos”.
Fonte: Guterres e Moraes (2014)

3.3 Ferramentas e Métricas de Avaliacao do Desempenho

As novas tecnologias possibilitam obter dados de interacdo dos estudantes ao longo do processo
de aprendizagem, permitindo gerar gréficos e andlises que auxiliem o professor na avaliacdo e na
tomada de decisdes que envolvam, por exemplo, a adicdo de atividades pedagdgicas que reforcem
o aprendizado de um conteddo, e é considerada uma estratégia pedagdgica mais eficiente. Assim,
dados obtidos de aulas e avaliacdes podem permitir melhores inferéncias relacionadas ao perfil de
aprendizagem e as dificuldades de uma determinada turma ou de um Unico estudante. Desta forma,
o sistema pode recomendar diversas atividades e estratégias que sejam mais adequadas e adaptadas

as reais necessidades da classe ou aluno.

Além disso, hd ainda pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de métricas e ferramentas
especificas para a avaliagdo do desempenho dos estudantes a fim de melhorar o acompanhamento
da aprendizagem por parte do professor. Assim, esta secdo apresenta alguns trabalhos correlatos a

avaliac@o da aprendizagem de estudantes em situacdo escolar.

3.3.1 WebMonitor - monitoramento e acompanhamento

Lucena er al. (2015) propdem uma ferramenta para monitoramento de desempenho em um
Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) chamada o WebMonitor, que funciona como um plugin

para monitoramento de logs de tarefas e participacdo em féruns do Moodle.
A Figura 3.20 apresenta a arquitetura da ferramenta, cujo fluxo de informagdes pode ser resumido
em cinco passos (Lucena et al., 2015):

1. Acesso ao AVA Moodle pelos estudantes (via Desktop ou dispositivo mével);

2. Moodle coleta as acdes dos usudrios e as registra em um log;

3. Mediador acessa o WebMonitor instalado no Moodle;

4. WebMonitor recupera e processa os dados de logs da base de dados do Moodle;
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Figura 3.20: Arquitetura do WebMonitor. Fonte: Lucena et al. (2015)

5. A informacdo processada € transformada visualmente e disponibilizada ao mediador através

de representacdes graficas (Treemaps e gréficos de barras).

7

Desse modo, o monitoramento € realizado utilizando a técnica Treemap para visualizacdo da
informacdo a fim de auxiliar o professor na percep¢do do desempenho académico e do
comportamento dos estudantes em atividades como postagem de arquivos e interacdes em féruns
de discussdo, o que, segundo os autores, possibilitaria melhores condi¢cdes de identificar possiveis
desisténcias, reprovacdes ou evasdo de estudantes por parte dos professores ou mediadores. Na

Figura 3.21, o WebMonitor exibe as interacdes de um aluno.

3.3.2 Metodologia para Learning Analytics

Com enfoque em cursos semipresenciais ou hibridos, Nunes et al. (2016) propdem uma
metodologia de avaliagdo onde o desempenho € calculado a partir das notas e da participagdo do

aluno.

De acordo Nunes et al. (2016), o processo de Learning Analytics consiste nos cinco passos
seguintes: (1) Capturar dados; (2) Reportar dados; (3) Predizer; (4) Adaptar; (5) Personalizar; e (6)
Intervir. Além disso, as técnicas utilizadas para a realizagdo de Learning Analytics podem ser: (i)
andlises de redes sociais; (ii) processamento de linguagem natural; (iii) predi¢do; (iv)
determinacdo de risco; (v) sequenciamento de curso; e (vi) identificagdo de alunos que precisam

de ajuda.

Assim, a proposta apresentada por Nunes et al. (2016) apresenta como critério avaliativo, para
cada aluno, o calculo de uma Nota Final (NF), a partir da Equagdo 3.2. Onde, PT ¢é dada pela

“Participagdo da Turma”, seja virtual (féruns, mensagens e chats), seja presencial (assiduidade,
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Figura 3.21: Exemplo do Treemap das interacdes de um estudante.
Fonte:Lucena et al. (2015)

resolucdo de exercicios em sala, cumprimento de prazos de entrega); AE sdo “Atividades

Executadas” e PE € a nota da “Prova Escrita”.

Como feedback, sdo apresentados graficos de quantidade de alunos aprovados e reprovados por

turma (Figura 3.22), relacdo entre a nota da participagdo virtual ou presencial e o nimero de acessos

por turma.

PT + AE + (PE +2
N = ¢ (PE+2) (32)
4
30
25
20 -
15 - M Aprovados
M Reprovados

10 +
5 -
0 -+

TO1 TO2 TO3 TO4 TOS TO6 TO7 TO8 TO9 TIO Ti1 T12 T13 Ti4 Ti15 Ti6 T17 Ti8 Ti9 T20

Figura 3.22: Alunos Aprovados e Reprovados por Turma
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3.3.3 Miétricas de Desempenho para Estudantes e Professores

Um conjunto de métricas que leva em consideracdo o histdrico de atividades dos estudantes foi
descrito por Biswas e Ghosh (2007), s@o eles: (a) Nivel de Compreensio, (b) Taxa de Aprendizagem

do Aluno e, (c) Nivel de dificuldade de um elemento de ontologia (assunto, topico ou conceito).

Nivel de Compreensio (Equacao 3.3) é uma métrica que quantifica a relagdo entre diferentes
indices de dificuldade, tempo de resposta e desvio. Os indices de dificuldade (t6pico, conceito e
questdo) sdo descritos na Tabela 3.6. O tempo de resposta é aplicado para capturar os chutes do
estudante e deve ser comparado com o tempo de resposta esperado fornecido pelo autor da questao.
Existem duas classes de Tempo de Resposta, a classe “chute” com valor 5 e a “resposta normal” (ou
opinido fundamentada), cujo valor é 1. O pardmetro desvio é dado de acordo com a classifica¢do de
resposta mostrada na Tabela 3.7, onde O significa que é uma resposta “‘completamente incorreta” e

5 corresponde a resposta “perfeita”, ou seja, a resposta correta.

_IDT -IDC - IDQ - Desvio

u =

33
Tempo de Resposta (3-3)

Tabela 3.6: O indice de dificuldade significa o quao dificil € uma questdo ou tépico.

Indice de Dificuldade Ficil | Normal | Dificil
Indice de Dificuldade do Tépico (IDT) 1 3 5
Indice de Dificuldade do Conceito (IDC) 1 3 5
Indice de Dificuldade da Questdo (IDQ) 1 3 5

Biswas e Ghosh (2007) enfatizam que os valores das Tabelas 3.6, 3.7 e do “Tempo de Resposta”
ndo foram derivados matematicamente, mas eles sdo aplicados apenas para diferenciar as distintas

classes de estudantes. Nesse caso, é possivel escolher quaisquer outros valores.

Tabela 3.7: Valor do parametro Desvio

Desvio | Nao tem ideia | Abaixo do Meio | Meio | Quase correto | Correto
Valor 0 2 3 4 5

Para estabelecer a métrica Taxa de Aprendizado do Estudante (S LR), Biswas e Ghosh (2007)
introduzem a defini¢do de “Pontuacdo do Estudante”, definida por SS(s,i,0), que diz sobre a
pontuacdo de um estudante s em uma i-ésima avaliagdo em relacdo a um elemento ontolégico o,
onde esta ontologia pode ser uma disciplina, topico ou conceito. Assim, a taxa de aprendizado do
estudante ¢ a melhoria, na média, na pontuacdo de um estudante com respeito ao conjunto de
avaliacdes. Isso permite a observacdo da evolucdo continua e é expressa pela Equagdo 3.4, onde N
€ o total de questdes acerca do elemento ontoldgico o, e i € uma varidvel que expressa uma

avaliacdo especifica.
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SLR(s.0) = DAESE+1) —SSI(\;))_-llSS(i+ D-=-SSOI (3.4)

Finalmente, Biswas e Ghosh (2007) definem que o Nivel de Dificuldade (DL) de um elemento

ontolégico o pode ser quantificado para todo s através da Equagdo 3.5.

DL(0) = SLR(s, 0) (3.5)

3.3.4 Modelo Learning Vectors para Moodle

LVar(y)

LVan(y)

<mU>U—<—-|>c>mz|

Nlk LVap(x) LVaprx

[ POSITIVIDADE >

Figura 3.23: Representacdo do Vetor-Aprendizagem. Fonte:Sales et al. (2019)

Sales et al. (2019) apresentam uma ferramenta para Avaliacdo Formativa no AVA Moodle através
de emoticons e GIFs animados que alimentam um modelo baseado em Vetores-Aprendizagem. Os
emoticons e GIFs compdem uma escala iconografica que os associa as seguintes mengdes
qualitativas: “muito bom”, “bom”, “regular”, “fraco”, “nao satisfatério” e “neutro” com o objetivo
de alimentar um modelo matemaético que leva em consideragdo as interagdes dos alunos em féruns
de discussdo, tarefas, wikis e salas de chats para gerar pontuacdes, permitindo também a

importacao de notas de quizzes e o gerenciamento da frequéncia dos alunos.

A Figura 3.24 apresenta o modelo proposto por Sales et al. (2019), onde, através de uma escala de
mengdes qualitativas baseada na Escala Likert associada ao uso de emoticons e GIFs, o
professor/tutor avalia as intera¢des dos alunos nas diversas atividades dentro do Moodle. Com
essas avaliagOes, é possivel calcular os vetores de aprendizagem (Figura 3.23) de modo que as
projecdes horizontais (LVx) e verticais (LVy) do vetor expressam, de um lado, a positividade de
desempenho do aluno e a nota da atividade e, de outro, a negatividade do desempenho,

respectivamente.

Além disso, em um trabalho anterior, Sales ef al. (2012) especificam que a Positividade (P), dada
pela Equacdo 3.6, € o somatdrio das projegdes horizontais dos vetores de aprendizagem LVp(y) de

atividades a distancia (féruns, chats, tarefas e wikis) e LV p(y) de atividades presenciais, acrescido
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Figura 3.24: Modelo de Avalia¢do usando Learning Vectors.
Fonte: Sales et al. (2019)

do nimero de interacdes positivas N1, ponderadas e categorizadas pelo professor/tutor como “muito

bom” (peso 3 - azul), “bom” (peso 2 - verde) e “regular” (peso 1 - amarelo).

i=1 J=1 k=1
P=>"LVapi+ » LVapj+ Y NIk (3.6)
X y z

Por sua vez, a Negatividade (N), expressa na Equacdo 3.7, é o somatdrio das projecdes verticais
dos vetores de aprendizagem LVap(y) € LVap(y), acrescido do somatério do niimero de interagdes
negativas NI; categorizadas como “fraco” (peso 1 - laranja) ou “ndo satisfat6rio” (peso 2 -

vermelho) e do nimero total de faltas, dado por LVx7F (Sales et al., 2012).

i=1 Jj=1 k=1
N= ZLVADZ+ZLVAPJ+ZNI + LVyrr 3.7)

Dados os vetores ortogonais de positividade e negatividade, é calculado o “Fator 57, que é dado por

P/n e ¢ o indicador qualitativo ndo linear do nivel de desempenho dos alunos (Sales et al., 2012).

3.4 Resumo

Neste capitulo, descrevemos e analisamos diversos trabalhos relacionados com a criacdo e
utilizagdo de manipulativos fisicos e virtuais no contexto educacional, tais trabalhos t€ém em

comum o enfoque somente em uma ou no miximo duas fases do processo de
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ensino-aprendizagem. Assim, a maioria dos trabalhos propde objetos de aprendizagem fisicos ou
virtuais juntamente com um ambiente de utilizacdo especializado (Zacharia e Olympiou, 2011;
Salehi et al., 2014; Ha e Fang, 2018; Blikstein et al., 2012, 2016; Azad e Hashemian, 2016;
Imamura e Baranauskas, 2018), mas, poucos fazem avaliagdo da aprendizagem (Zacharia e
Olympiou, 2011; Salehi et al, 2014; Ha e Fang, 2018) e nenhum dos trabalhos propde
efetivamente uma avaliacdo da aprendizagem que leve em consideragdo dados de interagdao dos

alunos com objetos fisicos/virtuais.

Os trabalhos de Santos et al. (2014); Imamura e Baranauskas (2018); Lima et al. (2016); Gluz et al.
(2018), que abordam diretamente o contexto de objetos tangiveis e de ambientes fisico-digitais,
apesar de conterem elementos embriondrios que podem ser aproveitados como inspiracdo para a
construcdo de um ambiente tangivel de aprendizagem, ndo apresentam abordagens formais para
descricdo e padronizacdo de objetos tangiveis de modo que possam ser integrados a um ambiente
de aprendizagem coerente que possibilite o registro e a andlise de dados de interacdo dos estudantes
e, por conseguinte, a avaliacdo da experiéncia de aprendizado, de modo que seja possivel propor

acoes pedagogicas voltadas a melhoria dessa experiéncia.

Além disso, a maioria dos trabalhos focados somente na autoria de objetos de aprendizagem em
geral (Passos et al., 2010; Orlandi e Isotani, 2012; Guterres e Moraes, 2014), ndo levam em

consideracio a criacdo de objetos que sejam ao mesmo tempo fisicos e virtuais/digitais.

Por fim, este capitulo apresentou trabalhos e ferramentas que abordam a questdo da avaliacdo em
ambientes virtuais de aprendizagem (Lucena et al., 2015; Nunes et al., 2016; Biswas e Ghosh, 2007;
Sales et al., 2012,2019). Entretanto, apenas Biswas e Ghosh (2007) e Sales et al. (2012) apresentam
novas métricas ou modelos para verificacdo do desempenho dos estudantes nesses ambientes. Além

disso, nenhum dos trabalhos leva em consideragdo o uso de objetos fisico-digitais de aprendizagem.

Desse modo, a plataforma a ser apresentada nesta Tese, ao abranger as trés fases de Autoria,
Conducido e Avaliagdo de uma aula, almeja contribuir com os esfor¢os de aprimoramento destes
processos através da insercdo de recursos computacionais tangiveis em um ambiente de
aprendizagem de modo que possam ser utilizados de forma integrada aos objetos de aprendizagem
ja existentes, além de possibilitar avaliacdo/acompanhamento da aprendizagem de uma forma

diferenciada.
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Método Proposto

Este capitulo descreve a arquitetura e as ferramentas propostas por este trabalho para a criacio
de um ambiente de educagdo apoiada por tecnologia que permita a insercdo e o uso de objetos
tangiveis de aprendizagem, além de métricas para acompanhamento e avaliacdo da aprendizagem

que auxiliem o professor e os estudantes ao longo do processo de ensino-aprendizagem.

De acordo com Zilse et al. (2016), o processo de educacdo em sala de aula tem duas fases
principais: (1) Composicdo da aula e (2) Execu¢do da aula. Na fase de execugdo, hd a
possibilidade de avaliagdo da aula a partir de feedbacks que o professor obtém através de
comentdrios, comportamentos ou mesmo dos questiondrios que ele aplicou aos estudantes. Assim,
o Modelo apresentado nesta Tese, consiste em uma arquitetura composta por quatro médulos que
interagem entre si: (1) Compositor, (2) Servidor, (3) Player e (4) Analytics.
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Figura 4.1: Arquitetura da Plataforma proposta

De acordo com o Modelo apresentado na Figura 4.1, pode-se perceber que o professor interage e

atua no ambiente educacional durante todo o processo, isto é, da composi¢ao e execugao da aula até

52
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a visualizacdo dos graficos ou analiticos de aprendizagem gerados pelas interagcdes dos estudantes

com o conteido educacional, que acontecem apenas durante a aula e, sempre, mediadas pelo Player.

Este capitulo € dividido em 4 secdes. A primeira descreve o Compositor, os tipos de objetos de
aprendizagem que s@o aceitos para a elaboracdo de uma aula, além da proposta de inclusdo de
objetos tangiveis de aprendizagem. A segunda secdo apresenta o Servidor, que é responsavel por
agregar ¢ armazenar os dados da interacdo dos estudantes com os dispositivos. Apoés isso, €
apresentada a arquitetura do Player, que € responsdvel pela execucdo da aula, propriamente dita, e
pela coleta dos dados de interagdo. Além de uma proposta de adi¢do de objetos tangiveis de
aprendizagem que permita interagdo entre suas partes fisica e digital. Por fim, a quarta secdo
aborda as métricas e analiticos de aprendizagem, ou seja, a parte do sistema responsavel pelas
andlises dos dados e pela construcdo de graficos para ajudar em tomadas de decisdo que mais

ajudem os estudantes nos processos de ensino-aprendizagem.

4.1 Compositor

Essencialmente, este modulo atua como ferramenta e repositério de aulas e objetos de
aprendizagem, de modo que é o responsavel pela composi¢do das aulas a partir de objetos de
aprendizagem criados e/ou inseridos pelo professor, podendo também receber objetos
provenientes de outros repositérios. E importante salientar que, em especial, o compositor permite
a geracdo de objetos de aprendizagem como questiondrios avaliativos de multipla-escolha e
tangiveis. Outros objetos como slides, videos e imagens podem ser inseridos/trocados e utilizados

na composicdo de uma aula, mas ndo podem ser editados pela ferramenta.

Para organizagdo do sistema, foi criada uma hierarquia em que o maior nivel € o da ‘Disciplina’,
dentro dele sdo cadastradas varias ‘Aulas’, onde cada aula pode conter objetos de aprendizagem de
diversos tipos. Além disso, estes objetos também estdo ligados as disciplinas e a um professor que

pode exercer o papel de autor desse objeto.

A Figura 4.2 apresenta os principais componentes do Compositor, divididos em duas partes: (i)
‘Repositério de Aulas’, onde é possivel visualizar as entidades Disciplina, Aula e Objetos de
Aprendizagem, e (ii) ‘Repositério de Objetos de Aprendizagem’, onde os objetos incluidos em
uma aula podem ser acessados diretamente do banco de dados, especialmente, quando ha
reutilizacdo de um objeto ja armazenado. Além disso, hd um destaque para a integracdo de objetos

tangiveis de aprendizagem na plataforma.

Nesta abordagem, o banco de dados foi modelado para descrever os objetos de aprendizagem de tal
modo que os seus metadados sejam compativeis com os padrdes IEEE-LOM e OBAA, tendo sido
acrescentadas informagdes além do padrao relacionadas as métricas de aprendizagem e ao uso dos

objetos tangiveis.

Com relagdo as métricas de aprendizagem (ver Se¢do 4.4), considerando inicialmente objetos de

aprendizagem do tipo questdo de multipla-escolha, foram acrescentadas informagdes relativas aos
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Figura 4.2: Compositor: arquitetura basica

pesos das alternativas a serem escolhidas pelos alunos, além do tempo estimado pelo professor para
que os alunos respondam a questdo. Além disso, as informacdes relativas ao nivel de dificuldade,
previstas pelo IEEE-LOM e que sdo utilizadas na métrica de Nivel de Compreensdo, apresentada na
Secdo 4.4, foram adaptadas com base no trabalho de Biswas e Ghosh (2007), onde sdo considerados

apenas os niveis ‘Facil‘, ‘Normal’ e ‘Dificil’.

Para elaborag@o de uma aula completa, conceitualmente, o0 médulo Compositor aceita sete tipos de
objetos de aprendizagem: (i) Galeria; (ii) Texto; (iii) Video; (iv) Dindmico; (v) Apresentacdo; (vi)
Questiondrio; e, (vii) Tangivel (Figura 4.2). Dos quais, os seis primeiros foram apresentados na

dissertacdo de mestrado deste proponente (Leitdo, 2017).

Desse modo, o objeto ‘Galeria’ corresponde a uma colecio de imagens, onde cada imagem € um
objeto dnico no banco de dados e pode ser utilizada em diferentes galerias. O objeto ‘Texto’
armazena conteidos textuais da aula, podendo ser usado para descri¢do de atividades a serem

feitas pela turma ou ainda para simples adi¢do de contetidos de texto sobre o tema a ser estudado.

O objeto ‘Video’ guarda informacdes relativas aos videos que serdo exibidos durante uma aula,
enquanto um objeto ‘Dindmico’ prevé a insercdo de objetos com algum nivel de interagdo, tais como
applets provenientes do Geogebra!. O objeto ‘Apresentacio’ corresponde aos slides provenientes
de ferramentas de escritério, sendo que o compositor converte todos os slides em imagens, de modo
a possibilitar a obtencdo de informacdes mais precisas sobre a navegacdo do estudante neste tipo de
objeto.

! Aplicativo de matemética que combina dinamicamente conceitos de geometria e dlgebra em uma tnica interface do
usudrio.
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4.1.1 OA Questionario

O objeto de aprendizagem ‘Questiondrio’ é uma cole¢do de questdes para verificacdo do
aprendizado do aluno de acordo com as métricas apresentadas na Secdo 4.4. Assim, como o objeto
Galeria, cada questdo cadastrada é um unico objeto de aprendizagem que pode ser reutilizado em

outros questionarios.

Ao criar uma questdo, o autor do objeto deve inserir informagdes relativas ao ‘Indice de Dificuldade
da Questdo (IDQ)’, ‘Indice de Dificuldade do Contetdo (IDC)’, ‘Tempo de Resposta do estudante’,
que € o tempo maximo esperado que o estudante responda a questao, e ao ‘Peso’ de cada alternativa
de resposta da Questdo, que tem relacdo com a proximidade que uma alternativa estd da resposta
correta, isto €, quanto mais perto da resposta correta, maior o peso. A Figura 4.3 apresenta uma
pré-visualizacdo de um questionario no Compositor, onde é possivel conferir esses elementos nos

itens adicionados a um questionério.

Questao 2

Descricéo: Questéo para avaliar conhecimento sobre intervalo dos Dificuldade: Facil
quadrantes

Tempo esperado (em segundos): 70s
Taopicos:
Considere um angulo B, tal que 0° = B = 360° e suas respectivas relaces no circulo trigonométrico.

Considerando que: sen p = 0 e que cos ( = 0, pode-se afirmar que este angulo pertence a qual quadrante?

Resposta 1: 1° Quadrante Peso: 4
Resposta 2: 2° Quadrante Peso: 2
Resposta 3: 3° Quadrante Peso: 1
Resposta 4: 4° Quadrante Peso: 2
Resposta 5: 5° Quadrante Peso: 0
Questao 3
Descricéo: Questao para avaliar conhecimento sobre conversdo de Dificuldade: Médio
radianos para graus
Tempo esperado (em segundos): 120s
Taopicos:

Expresse em graus:

10n

9
Resposta 1: 1800° Peso: 3
Resposta 2: 180° Peso: 1
Resposta 3: 200° Peso: 4
Resposta 4: 250° Peso: 1
Resposta 5: 300° Peso: 0

Figura 4.3: Compositor: Pré-visualizagdao do Questionario
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4.1.2 OA Tangivel

Objetos Tangiveis de Aprendizagem (OTA) sdo manipulativos que contém, a0 mesmo tempo, uma
parte fisica e uma parte digital integradas entre si de modo que, ao ser criado no Compositor,
cada OTA precisa ter componentes de ambas as partes devidamente instanciados e suas relagdes

descritas.

Desse modo, serd utilizado o conceito de objeto inteligente, apresentado na Sec¢do 2.3.2 e definido
por Serbanati et al. (2011), onde um objeto inteligente tem uma entidade digital e uma entidade
fisica associadas através de um proxy digital (vide p. 18), de modo que o proxy digital atue como
uma representacdo da entidade fisica no mundo digital. Além disso, Pires ef al. (2015) afirmam que
um modelo de entidade virtual precisa ter um identificador univoco e atributos com informacgdes
sobre a entidade virtual e associagdo com 0s servigos que permitem o acesso aos recursos dos

dispositivos por parte da entidade.

Usuario

invoca

0.
Objeto
; Inteligente | 4
Entidade ; )
Digital

Entidade
Fisica

identifica
|

| 1

monitora

Figura 4.4: Modelo de Objeto Tangivel de Aprendizagem proposto neste trabalho

Em vista disso, 0 modelo referencial de IoT apresentado por Serbanati ef al. (2011) que define um
objeto inteligente, seus atributos e relacdes foi adaptado conforme apresentado na Figura 4.4, e
servird de modelo para o objeto tangivel de aprendizagem utilizado neste trabalho, de modo que
um objeto tangivel de aprendizagem proposto nestes termos contém quatro componentes principais:

Dispositivos, Gateway, Recursos e Servigos.

Assim, Dispositivos sdo os componentes de hardware que funcionam como atuadores, TAGs e
sensores e sdo utilizados na instrumentacdo do objeto de aprendizagem. O Gateway é um
componente que garante o acesso aos Dispositivos e deve ser executado em um microcontrolador
com capacidade de transmissao e recepc¢do de pacotes de mensagens, de modo que a comunicacao
entre as entidades fisica e a virtual do objeto seja estabelecida através de um protocolo de troca de

mensagens.
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Recursos sdo componentes digitais que fazem referéncia as propriedades fisicas e digitais do objeto,
de modo que as informagdes de ambas as partes possam ser recuperadas ou modificadas. Assim,
nesta proposta, a descri¢do dos Recursos corresponde a defini¢do das varidveis de entrada e saida

fisicas e virtuais.
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Figura 4.5: Modelo BPMN para Criacdo de OTAs vinculados a uma plataforma
educacional

Além disso, é preciso que o compositor de objetos de aprendizagem seja capaz de integrar um
manipulativo fisico, instrumentado com sensores diversos, a um conjunto de pdginas web que
implementam um manipulativo virtual, com entradas e saidas equivalentes ao fisico, de modo que
o produto do processo seja um objeto com ambos os manipulativos fisico e virtual integrados
como um tnico objeto fisico/digital de aprendizagem. Assim, o componente Servigos descreve e
implementa as acOes que estardo disponiveis ao usudrio no Player (ver Secdo 4.3) e que garantem
ao estudante o acesso aos Recursos do OTA, de modo que sdo especificados tanto os componentes
necessdrios a execugdo da entidade digital associada ao objeto fisico (paginas web, componentes
javascript) quanto quais entradas e saidas fisicas e digitais serdo utilizadas em cada caso de teste
com suas respectivas regras de avaliacdo da aprendizagem e feedback, conforme o necessirio
(Figura 4.6).

E importante salientar que, no contexto deste trabalho, um caso de teste equivale uma
situacdo-problema que pode ser instrumentada com parametros (regras) que permitam ao Player
auxiliar o estudante no caminho de constru¢ido do conhecimento, de modo que ele possa refletir e
corrigir as suas respostas até que descubra a resposta correta ao utilizar o objeto tangivel no modo
estudo. De certo modo, essa caracteristica incentiva um processo baseado na experiéncia € no
conhecimento como constru¢do progressiva, nos moldes das teorias sociopedagdgicas
apresentadas na Secdo 2.2. Além disso, para que o objeto tangivel seja utilizado para o
acompanhamento/avaliacdo da aprendizagem, um caso de teste também precisa estar associado

aos parametros das diversas métricas propostas neste trabalho (Secao 4.4).

A fim de formalizar esta proposta, diagramas de processos BPMN (Business Process Model and

Notation) foram definidos de modo a orientar os passos para composicdo de um OTA. Assim, as
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Figura 4.6: Subprocesso ‘Definir Servigos’

Figuras 4.5 e 4.6 apresentam o modelo, onde o autor dos objetos de aprendizagem precisa definir: (i)

aspectos educacionais do OTA; (ii) gateway; (iii) dispositivos (hardware); (iv) recursos (entradas

e saidas fisicas e virtuais) e (v) servicos (componentes digitais e casos de teste). A Tabela 4.1

detalha os atributos necessdrios para a constru¢cdo de um objeto tangivel de aprendizagem conforme

o modelo proposto.

Tabela 4.1: Atributos de um Objeto Tangivel de Aprendizagem

Atributo Descricao
ID Identificador univoco do OTA
Titulo Nome do OTA

Descricao Geral

Descrigao textual acerca do conteido do OTA

Descricao Educacional

Descri¢éo acerca de como o OTA deve ser usado

Topicos Conceitos abordados pelo OTA
-Estudo: modo com feedbacks em tempo de interagdo do aluno
com dicas sobre o tépico estudado e a posteriori das métricas de
Modo aprendizagem;
-Avaliacdo: modo apenas com feedback a posteriori das métricas de
aprendizagem
Gateway Codigo-fonte a ser executado em um microcontrolador
Dispositivos Sensores, tags ou atuadores que compdem o OTA
Conjuntos de Entradas e Saidas Fisicas e Digitais com rétulos, tipos
Recursos
de dado e valores
-Componentes Digitais da Entidade Virtual (paginas web,
javascripts,...);
-Casos de Teste: Situagdes-problema a serem resolvidas
Servicos pelos estudantes com fins de acompanhamento/verificagdo da

aprendizagem. E necessério indicar os parimetros das métricas de
avaliacdo propostas neste trabalho (niveis de dificuldade, pesos,
tempo...).

Adicionalmente, o Compositor de OTA utiliza uma linguagem de programacdo em blocos baseada

na biblioteca Blockly (Developers, 2022) para defini¢do das Entradas e Saidas e das regras dos
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Casos de Teste (Figura 4.7). Tais elementos serdo utilizados pela plataforma para comunicagio e
respostas do servidor as acdes dos estudantes na parte virtual, inclusive com relacdo as respostas
esperadas para as situacdes-problema definidas pelo autor do objeto de aprendizagem, uma vez
que Blockly permite a traducao da 16gica dos blocos para outras linguagens de programagdo como
JavaScript (Figura 4.7), PHP e Python.

function regra2() {
if (EF1 == 90) {
window.alert(SV3);
} else if (EF1 < 9@) {
window.alert(SV2);
} else {
window.alert(SV3);

1
J

(S

Figura 4.7: Exemplo de defini¢do de regra para caso de teste e sua tradugdo para linguagem
JavaScript

Além disso, € importante ressaltar que, ao desafio de modelar e padronizar os objetos tangiveis de
aprendizagem, acrescentam-se: (i) a demanda por uma descricdo adequada dos seus metadados de
modo a facilitar ndo apenas a criacio de repositérios, mas, a recomendagdo e o reuso desses tipos
de objetos; e, (ii) a necessidade de estabelecer critérios de avaliacdo e verificacdo do aprendizado

de maneira automatica.

4.1.3 Padrao de Metadados

Com relacdo a descricdo dos metadados, apds estudar alguns dos padrdes existentes como Dublin
Core, IEEE-LOM e OBAA, optou-se pelo tltimo, que € derivado do padrao IEEE-LOM. Essa
opcao foi feita pelo fato do OBAA ser um padréo brasileiro presente implementado em importantes
repositérios de objetos de aprendizagem nacionais, além de oferecer suporte a midias de diferentes
plataformas, dentre elas, TV Digital, Web e Mdveis, ter descritores educacionais com uma base

epistemoldgica interacionista e descritores de acessibilidade (Vicari et al., 2009).

Assim, inicialmente, foi escolhido o perfil compativel ideal com o OBAA denominado
“PM-OBAA-FULL”. Entretanto, para melhor descri¢cdo dos objetos de aprendizagem que estamos
usando, alguns dos descritores fora do perfil ideal padriao foram utilizados. A tabela do

Apéndice A apresenta os descritores atualmente utilizados.



Capitulo 4 Método Proposto 60

4.2 Servidor

E 0 médulo que cria uma sala de aula virtual, gerencia as trocas de mensagens entre os dispositivos
dos estudantes e do professor, além de consolidar os dados para andlise de acordo com as métricas
de aprendizagem propostas. Com a adicdo dos objetos tangiveis de aprendizagem, o Servidor
também tratard os dados provenientes da interagdo dos estudantes com ambas as partes fisica e

digital do objeto, além de disponibilizar acesso aos recursos virtuais do OTA.

1 .

PLAYER !
i ; —
| _TANGIVEL Aula i
ra— . Digital :
1 ANALYTICS 4———| ©® I
1 ; L .
Eativniatintintinhint i o 1
| 4 .
| Repositorio de OA : E !
N i T 1
Com e T |
! Repositoriode |
i Aulas !

Figura 4.8: Arquitetura do Servidor

Inicialmente, o professor disponibiliza através do Servidor a aula a ser ministrada juntamente com
as informacdes da turma que terd aula (por exemplo: nome, matricula, senha,...). Esse
carregamento € necessario pois, por decisio de projeto, a plataforma foi implementada de modo a
levar em consideracdo que o acesso a internet em escolas periféricas brasileiras pode ser restrito ou
inexistente e, no caso amazOnico, essas escolas também podem estar situadas em municipios
interioranos ou comunidades ribeirinhas. Dessa forma, o protétipo de servidor que gerencia a aula
contendo o objeto tangivel implementado neste trabalho prové a conducdo da aula sem uma

conexao com a internet.

Ap6s o carregamento da aula e das turmas relacionadas, uma sessdo € criada para cada aluno que
se conecta ao Servidor e, além disso, o conteido da aula € disponibilizado via streaming para
cada dispositivo conectado de acordo com as requisicdes HTTP Rest executadas. Desse modo, o
Servidor terd uma tripla finalidade: (i) gerenciar as conexdes dos alunos com a finalidade de coletar
dados e armazenar logs de interacdo dos estudantes com o material didatico; (ii) prover acesso as
possiveis notificagdes e recomendacdes pedagdgicas; e, (iii) prover acesso aos recursos dos objetos

de aprendizagem.

A Figura 4.8 destaca em amarelo as modificacdes feitas na estrutura do servidor em relagdo ao
proposto originalmente por Leitdo (2017), em especial os acréscimos necessdrios para que o

mesmo trabalhe com objetos tangiveis de aprendizagem. Desse modo, podemos observar um novo
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componente correspondente aos “Recursos”, que € responsdvel por referenciar as entradas e saidas
fisicas e digitais do objeto com o objetivo de armazenar essas interacdes no log. O segundo
componente adicionado corresponde aos ‘“Servicos” disponibilizados pelo Player e que estdo
armazenados no banco de dados, tais servicos correspondem ao conteido dos objetos (ie: paginas

web, c6digos em javascript que proveem o feedback do modo estudo).

Por fim, pode-se notar que a comunica¢do com os médulos Analytics, o novo Player Tangivel e os

repositorios de objetos de aprendizagem e de aulas acontece via HTTP Rest.

4.3 Player Tangivel

O Player apresentado por Leitdo (2017), € definido como um conjunto de pdginas web contendo
todo o material didatico de uma aula a ser ministrada, de modo que tais paginas sdo executadas
em um navegador de internet, através do qual acontece a intera¢do do estudante com o contetido
educacional. O Player Tangivel expande esse conceito de modo que o novo player conta com uma
interface fisica (manipulativo fisico instrumentado com sensores) cuja interacao do aluno reflete na

sua respectiva interface digital.

Assim, enquanto o Player tradicional possui duas partes principais (Figura 4.9): (i) Aula Digital;
(ii) Coletor de Dados; onde, a ‘Aula Digital’ € o material didatico baseado em web e o ‘Coletor de
Dados’ € um rastreador que coleta os cliques dos alunos. O conceito de Player Tangivel acrescenta
uma terceira parte relacionada a ‘entidade fisica’ que € integrada a sua respectiva contraparte

‘entidade digital’ através do Gateway.

Assim, o que para Leitdo (2017) corresponde a aula digital provendo os diversos objetos de
aprendizagem tradicionais (questiondrios, slides, videos,...), neste trabalho, 0 mesmo componente
prové também a entidade digital do objeto tangivel, correspondendo assim ao proxy digital do
objeto fisico/digital. Ademais, na entidade fisica, pode-se notar a presen¢a dos componentes
‘Dispositivos’, ‘Gateway’ e ‘Recursos’ definidos no modelo proposto de um objeto tangivel
(Figura 4.4) conforme a proposta deste trabalho. O componente ‘Servicos’ serve de ponte para
ambas as interfaces fisica e digital de modo que as entradas fisicas e digitais correspondentes e o

conteddo educacional sejam acessados pelos estudantes.

Assim, a proposta de Player Tangivel apresentada neste trabalho conta com duas interfaces de
comunicagdo com o usudrio (professores ou estudantes), uma baseada em web e outra baseada em
manipulativo fisico. A interface digital permite a entrega do conteido educacional digital em
praticamente qualquer dispositivo e plataforma sem necessidade de instalacdo de softwares
adicionais. Essa caracteristica possibilita grande portabilidade dessa parte do sistema e, por
conseguinte, baixo custo de implantacdo, visto que cada aluno pode, por exemplo, usar seu proprio
dispositivo mével durante a aula. Essa abordagem visa ndo apenas inserir definitivamente as novas
tecnologias em sala de aula, mas, tirar proveito dos recursos que os estudantes trazem consigo,

além de tentar aumentar o nivel de engajamento do estudante em uma aula.
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Figura 4.9: Arquitetura do Player Tangivel

Por fim, é importante notar que a interface fisica estd atrelada ao manipulativo fisico utilizado,
o qual deve possuir um conjunto de dados que o descrevam, incluindo informacgdes acerca dos
sensores utilizados, dos formatos de dados e das acdes executadas como resposta as interacdes dos
estudantes (conforme especificado nas regras dos casos de teste). Assim como os outros objetos de
aprendizagem, os OTA também tem seus dados de interacio coletados pelo sistema com a finalidade
de viabilizar uma andlise inteligente da aprendizagem que permita extrair conhecimentos sobre o
comportamento ¢ o desempenho dos estudantes para, no futuro, propor recursos ou estratégias

educacionais que colaborem efetivamente na melhoria da aprendizagem.

4.3.1 Processo de conexio entre as entidades fisica e digital

Em termos de ferramenta, propomos a utilizagdo do protocolo Websocket de modo a tornar a
comunicagdo em tempo real mais eficiente, onde o Gateway apresentado no Modelo de Referéncia
(Figura 4.4) como elemento de integracdo entre as entidades fisica e digital foi implementado,

nesta proposta de Tese, como um servidor Websocket (ver Subse¢ao 4.5.2).

Além disso, como parte da formalizacdo desta proposta, para o processo de troca de mensagens
com o Gateway, foi escolhido o formato JSON de modo a garantir que maior compatibilidade entre
as partes fisica e digital, de modo que a Tabela 4.2 apresenta uma descri¢do inicial dos principais

campos utilizados no formato definido, que serdo detalhados no decorrer desta secao.

Tabela 4.2: Campos para troca de mensagens entre as entidades do Player Tangivel

Campo | Tipo Descricao Observacao
type string Tipo da mensagem Obrigatério
action | string Ac@o a ser realizada Obrigatério

data object | Informacdo especifica de cada mensagem Opcional
error | object Detalhes do erro Opcional
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A Listagem 1 apresenta um exemplo inicial de modelo para o formato JSON a ser utilizado nas

mensagens trocadas, note-se que alguns dos campos possuem subcampos que especificam mais

informacdes.
{
"type": "connection",
"action": "connect",
"data": {
"connected": false,
3,
"error": {
"code": 1,
"message": "J\'{a} existe um usu\'{a}rio conectado"
3

Cédigo-fonte 1: Exemplo de mensagem JSON

Conexao via Websocket e preparacao para pareamento

O passo inicial para o pareamento entre as entidades fisica e virtual é o estabelecimento de uma
conexao via websocket, por onde todas as mensagens no formato JSON serdo trocadas. Assim, a
Figura 4.10 apresenta o diagrama de sequéncia que ilustra esse processo, onde pode-se notar que,
ap0ds o estudante inserir o nimero identificador tnico da entidade fisica (URI) na parte virtual do
Player Tangivel, as mensagens seguintes estabelecem primeiro um canal websocket e, em seguida,

é feita uma primeira troca de mensagens para verificagdo da possibilidade de pareamento entre as

entidades.
Interface Interface
Virtual Fisica
Estudante : :
Clica conectar{URI da Enfidade Fisica) ’JI_ :
Requisita conexdo via Websocket :
e
Handshake QK
et
Solicita pareamento com a enfidade fisica(M1)
g
alt Mi: Status do pareamento)
[True - Interface Fisica ndo esta conectada a nada |
Status da solicitagio (M2) Gera Token
) PR
[False - Interface Fisica ja estd conectada a outra Interface Mriual]
Status da solicitagdo (M2)
.<__________________' _____________
Status da conexdo
nl |

Figura 4.10: Diagrama de Sequéncia - Conexdo Websocket

E importante notar que apés a confirmacio do handshake, a interface virtual envia automaticamente
a mensagem M1 de solicitacdo de pareamento (Tabela 4.3), obtendo como resposta a mensagem

M2, que pode ser tanto de confirmagdo quanto de recusa da solicitagio.
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Tabela 4.3: Mensagem de solicitacao de pareamento

Mensagem Descricao
Ml Solicitar pareamento
Campo Tipo Valor Observacao
type string | connection
action string connect

Uma mensagem de confirmagdo permite o prosseguimento do processo de pareamento, de modo
que a interface fisica gera um nimero de token que deve ser informado em até 30 segundos através

da interface virtual.

Tabela 4.4: Mensagens de solicitac@o e de status da solicitacdo de pareamento

Mensagem Descricao
M2 Status da solicitacdo
Campo Tipo Valor Observacao
type string connection
action string connect
Solicitacdo recebida com
data.connected | boolean true | false sucesso | Erro no
pareamento
. . . Tempo de espera para
data.expires_in | integer 30 recebimento do Token
error.code integer 1
. .. .. S6 é permitida uma conexao
error.message string J4 existe um usuario conectado . .. L.
por dispositivo fisico

J4 uma mensagem de recusa de pareamento por parte da entidade fisica encerra o processo com o
codigo de erro ‘1’ e a mensagem ‘J4 existe um usudrio conectado’, uma vez que uma entidade fisica

s6 pode se conectar a uma Unica entidade virtual.
Mensagens relativas ao pareamento

Quando a interface virtual recebe um status de confirmacao da solicitacao (M2 é verdadeiro), entdo,
o usudrio tem trinta segundos para inserir na interface virtual e enviar o token aleatério que aparece
na tela da interface fisica. Assim, a validacdo do foken € solicitada através da mensagem M3, que é

enviada pela interface virtual para a parte fisica (vide Figura 4.11 e Tabela 4.5).

A mensagem M4 ocorre quando a entidade fisica retorna o status do pareamento para a entidade
virtual. Essa mensagem pode ser de confirmacio (true) ou de recusa de pareamento (false),
conforme ilustrado na Figura 4.11. Em caso de confirmacio, o status do token para o usudrio é
dado pela atualizacdo da interface virtual de modo que a entidade virtual se torna visivel e passa a

exibir a mesma aparéncia e posi¢do dos elementos da entidade fisica.

Caso ocorra recusa no pareamento por parte da entidade fisica, a mensagem M4 retorna um dos
erros especificados na Tabela 4.6. De modo que, o erro ‘2’ corresponde a mensagem de que o token

2

informado € invalido por ndo ser igual ao token mostrado na tela da entidade fisica e, o erro ‘3’ é
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Figura 4.11: Diagrama de Sequéncia para Pareamento

Tabela 4.5: Solicitagdo de validagdo do foken

Mensagem Descricao
M3 Envia Token para validacdo
Campo Tipo Valor Observacao
type string connection
action string token
data.token | string | Token informado pelo usudrio

relativo ao fato de que o tempo de validade do token expirou. Para o segundo caso, € gerado um

novo token com um novo tempo de validade.
Envio de Dados

Com o estabelecimento da conexdo entre as entidades fisica e virtual, qualquer manipulacio
captada pelos sensores presentes no artefato fisico deve refletir na sua respectiva contraparte
virtual, de modo que, a partir deste momento, todas as mensagens enviadas da parte fisica para a
virtual sdo relativas a atualizag¢do das posi¢cdes do manipulativo fisico e correspondem as entradas
fisicas definidas no projeto do objeto tangivel, de modo que a mensagem M5 é encarregada de

transmitir estas informacdes utilizando os campos constantes na Tabela 4.7.

Do mesmo modo, eventuais manipula¢des na entidade virtual também devem ser refletidas na sua
contraparte fisica (através de atuadores), se essas manipulacdes virtuais estiverem previstas na
concepc¢ao do objeto tangivel. A Tabela 4.8 apresenta os campos que devem constar na mensagem

M6, responsdvel por essa troca de informacoes.
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Tabela 4.6: Mensagem para validagao do foken

Mensagem Descricio | \
M4 Status do pareamento
Campo Tipo Valor Observacao
type string connection
action string token
True: Token € vélido.
False: Token informado é
data.is_valid_token boolean true | false invdlido ou o tempo de
validagdo expirou (erro é
detalhado)
error.code integer 2|3 2: Token 1nva’}11d0
3: Token expirado
2: O token enviado pelo
virtual ndo coincide com
errormessage string 2:Token invalido | o gerado pelo fl/SiCO..
3: Token expirado | 3: O tempo para validagdo
do token expirou. E
necessdrio gerar um novo.

Tabela 4.7: Mensagem para envio de dados da entrada fisica

Mensagem Descricao
M5 Envia dados
Campo Tipo Valor Observacao
type string physical
action string message
data.input string Nome da entrada fisica
Este campo pode assumir
data.value | integer | float Dado enviado diversos tipos de acordo
com a necessidade

Eventualmente, pode ser requisitado que o estudante nao apenas manipule a parte fisica, mas, além
disso, envia uma mensagem indicando que cessou a manipulagdo. Nesses casos, a mensagem M6 é

enviada pela entidade fisica conforme o especificado na Tabela 4.9.

Por fim, o diagrama de sequéncia da Figura 4.12 ilustra os trés tipos de mensagens que podem ser
enviadas durante este processo de envio de dados. E importante notar que o estudante é representado

em ambas as pontas do diagrama, ora interagindo com a interface fisica, ora com a virtual.
Mensagens de reconexao e desconexao

Durante uma aula, o estudante pode transitar entre diferentes objetos de aprendizagem, de modo
que € necessario prever que, em caso de saida da interface virtual para acessar outro objeto (i.e: uma
apresentacao ou um questiondrio) e um eventual retorno a mesma interface, embora a conexao via
websocket seja mantida, o navegador web precisa garantir que ambas as entidades (fisica e virtual)

estdo corretamente pareadas.
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Tabela 4.8: Mensagem para envio de dados para a saida fisica

Mensagem Descricao
M6 Envia dados
Campo Tipo Valor Observacao
type string physical
action string message
data.output string Nome da saida fisica

Este campo pode assumir

data.value | integer | float Dado enviado diversos tipos de acordo
com a necessidade
Tabela 4.9: Mensagem para envio de resposta
Mensagem Descricao
M7 Envia resposta
Campo Tipo Valor Observacao
type string physical
action string message
data.input string Nome da entrada fisica
Este campo pode assumir
data.value | integer | float Dado enviado diversos tipos de acordo
com a necessidade
Confirma que é uma
data.confirm boolean True r11~ensagem d.e refposta ©
ndo de atualizacdo de
posicao

Assim, a interface fisica pode requisitar uma reconexdo através da mensagem M8, conforme os

campos apresentados na Tabela 4.10, onde nota-se que o conteido do campo data.token desta

mensagem contém o Ultimo token inserido pelo usudrio. Esse procedimento acontece para que a

entidade fisica consiga reconhecer a virtual sem a necessidade de o usudrio inserir um novo token
a cada vez que precise utilizar outro objeto de aprendizagem.

Tabela 4.10: Mensagem para solicitagdo de reconexio

Mensagem Descricao
M8 Solicita reconexdo
Campo Tipo Valor Observacao
type string connection
action string reconnect
data.token | string Ultimo token guardado Rf.:e'nwa © ultimo token
utilizado

virtual seja o mesmo de quando do estabelecimento de uma nova conexao, isto é, o status de

A Figura 4.13 indica que a solicitagdo de reconexao feita pela entidade virtual deve ser respondida

pela entidade fisica através de uma mensagem M4, de modo que o comportamento da interface
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Interface Interface
Fisica Virtual
| |
T T

oft 1 |

Estudante Estudante

Manipula ariefafo fisico o
Ll

Envia dados (M5)

[ort

‘ Manipula Interface Virtual
Envia dados (M&)

Manipula artefato fisico

Envia resposta (MT)

Figura 4.12: Diagrama de Sequéncia para envio de dados

confirmacdo do token faz com que a entidade virtual apareca para o usudrio e seja

automaticamente atualizada com os dados de posicdo provenientes da entidade fisica.

Interface Interface
Virtual Fisica
Estudante i :
Sai da Interface Virtual do objeto tangivel P'Jl' i
Retorna para a Interface Virtual >
Solicita reconexdo (M8)
g
Status pareamento (M4)
< Status do Token S bt

Figura 4.13: Diagrama de Sequéncia para reconexao

Por fim, a dltima mensagem definida é a de desconexdo (Tabela 4.11) e deve ocorrer quando um
usudrio solicita a saida (logout) do ambiente tangivel de aprendizagem, encerrando sua participacao

na aula.

Tabela 4.11: Mensagem para solicitacdo de desconexao

Mensagem Descricao
M9 Solicita desconexao
Campo Tipo Valor Observacao
type string | connection
action string | disconnect
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4.4 Analiticos

Neste trabalho, Analiticos € a parte do sistema que utiliza os dados de interagdo dos estudantes com
o ambiente de aprendizagem para calcular métricas que sirvam tanto para avaliar e acompanhar
a aprendizagem quanto para gerar andlises de dificuldades e necessidades dos estudantes. Desse
modo, este trabalho propde a ado¢do de oito métricas para medir tanto a interacdo do estudante
com o material didatico quanto o seu desempenho em atividades educacionais. Além disso, algumas
dessas métricas sdo baseadas no trabalho de Biswas e Ghosh (2007) e uma delas é exatamente o
modo tradicional de calcular a pontuacdo de um estudante, isto €, baseando-se apenas nos seus

acertos € erros.

Estas métricas podem ser divididas em duas partes: (i) cinco métricas independentes (Nota
Tradicional, Nota Ponderada, Divida da Questdo, Grau de Assertividade, Tempo de Resposta); e
(ii) trés métricas baseadas na composicdo de outras métricas (Prioridade, Nivel de Compreensdo

da Questdo, Nivel de Compreensao).

4.4.1 Métricas Independentes

O conjunto das métricas de avaliagdo da aprendizagem apresentadas nesta subsec¢do corresponde
aquelas que podem ser consideradas isoladas, no sentido de que ndo dependem de um cdlculo

anterior de outras métricas.

4.4.1.1 Nota Tradicional

E a métrica mais comum para calcular a pontuagdo de um aluno, sendo uma medida de precisdo
entre a quantidade de respostas corretas (rc) e o nimero total de questdes (n). Dessa métrica,
podemos definir a taxa de erro como o complemento da Nota Tradicional (NT) pore = 1 — NT.
A pontuagdo e o erro tradicionais sdo normalizados no intervalo [0, 1], mas, costuma-se apresentar

a pontuacdo no intervalo [0, 10], conforme a Equacgao 4.1.

rc
NT =10- — 4.1)

n
Como exemplo, podemos considerar um questiondrio de seis questdes, onde um estudante que
acerta todas as seis questdes, pela Equacdo 4.1, obtém uma pontuacio igual a “10” e um estudante

que responde corretamente apenas cinco questdes, obtém “8,33”.

Neste trabalho, argumentamos que a Nota Tradicional ndo € suficiente para avaliar corretamente o
desempenho do aluno, de modo que, nas Secdes 3.3.3 e 3.3.4 expusemos algumas métricas

encontradas na literatura para avaliar o grau de conhecimento do aluno e produzir uma pontuacio.



Capitulo 4 Método Proposto 70

Assim, nas préximas subse¢des, proporemos oito novas métricas para avaliagdo de estudantes em
ambientes de aprendizagem apoiados por tecnologia e que podem ser aproveitadas para uso em
diversos tipos de objetos de aprendizagem, dentre eles, os objetos fisico-virtuais propostos neste
trabalho.

4.4.1.2 Nota Ponderada

Nota Ponderada (NP) € outra pontuacdo que pode ser apresentada no intervalo [0, 10], mas, que
¢é baseada no peso (p;) de cada resposta selecionada e na pontuagdo ponderada maxima (pmp). A
Equacdo 4.2 mostra a férmula NP, onde o valor do peso das respostas de cada questdo (p;) € um
nimero inteiro de 0 a 4, onde O significa resposta totalmente errada, 4 significa resposta totalmente
correta e os outros sao respostas intermedidrias (veja Tabela 4.12). A pontua¢do mdxima ponderada

(pmp) é simplesmente a quantidade total de perguntas no questiondrio (n) multiplicada por 4.

Tabela 4.12: Pesos das respostas - p

Peso | Nao tem ideia | Abaixo do Meio | Meio | Quase correto | Correto
Valor 0 1 2 3 4

Z?:l Pi
ppm

NP =10- (4.2)
onde

pi € proveniente da Tabela 4.12;

ppm =n-4;e

n € o total de questdes no questiondrio.

A Tabela 4.13 serd usada como exemplo para explicar algumas métricas propostas neste trabalho.
Ela mostra as notas de um aluno de acordo com os pesos das opcdes de resposta selecionadas em
duas disciplinas. Além disso, as questdes na cor verde correspondem aos verdadeiros positivos

(acertos) e as questdes em vermelho correspondem as respondidas incorretamente.

Tabela 4.13: Notas do Estudante

DISCIPLINA “A”

Q2 Q3 |
413 [ 4]2 144

DISCIPLINA “B”

No caso da disciplina “A”, o estudante errou as questdes Q2 e Q4, de modo que, pela Nota
Tradicional, a nota do aluno é 4
TS = 10-6 = 6,67
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No entanto, usando a Nota Ponderada, o aluno ndo perdeu totalmente todas as respostas visto que

todos os pesos (p;) sdo maiores do que 0. Assim, aplicando a Equacgdo 4.2, temos:

NP=10-4+3+42-;2+4+4=8,75

Vale ressaltar que, enquanto a Nota Tradicional (NT) € 6,67, a Nota Ponderada € 8,75. Portanto, a
métrica NP pode ser uma op¢ao melhor para avaliar a aprendizagem do aluno quando comparada a

Nota Tradicional, uma vez que as respostas para o Q2 e Q4 nao estdo totalmente erradas.

No caso da disciplina “B”, o estudante errou as questdes Q1, Q2, Q3, Q4 e Q5. Assim, usando a

Nota Tradicional, a nota do aluno é: .
NT = - =1,67
6

No entanto, usando a Nota Ponderada, o aluno tem:

NP=10-3+3+3223+3+4=7,92

Nesse segundo caso, a diferenca entre NP e NT é bem mais evidente.

4.4.1.3 Duvida da Questao

Divida da Questao (DQ) refere-se ao nimero de vezes que o aluno retorna & mesma pergunta
e altera a resposta dada, sendo calculada pela Equagdo 4.3, onde o valor “m” representa essas

alteracdes.

Por exemplo, se em uma questdo de multipla escolha um aluno marcou uma resposta e, depois
disso, alterou essa resposta marcando outra alternativa qualquer, o valor de “m” € 2 e a Divida da
Questdo (DQ) € “1”.

m—1
DQ:ZI,mZO 4.3)
i=1

Além disso, se o estudante ndo fez nenhuma alteragdo na resposta, DQ deve ser 0. Entretanto, se
ele ndo marcar nenhuma resposta, o0 DQ desta questao sera igual a -1. Isso nos permite separar as

perguntas respondidas das ndo respondidas.

~ 00

As Tabelas 4.14 e 4.15 apresentam uma amostra das “Marcagdes” e “Duvidas da Questdo” para um
questiondrio com seis perguntas, onde pode ser verificada a aplicacdo da Equacdo 4.3 para dados
de quatro alunos. Nessas tabelas, podemos ver que o Estudante 1 ndo marcou as perguntas Q1 e
Q3; O Estudante 2 marcou apenas uma vez todas as perguntas; e o Estudante 4 marcou 9 vezes as

perguntas Q1 e Q6.
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Tabela 4.14: Marcagdes

Estudantes | Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6
Estudante1 | 0 1 0 1 1 1
Estudante 2 | 1 1 1 1 1 1
Estudante 3 | 2 4 5 6 8 1
Estudante4 | 9 8 6 6 7 9

Tabela 4.15: Duvidas das Questdes

Estudantes | Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6
Estudante 1 | -1 0 -1 0 0 0
Estudante2 | 0 0 0 0 0 0
Estudante 3 | 1 3 4 5 7 0
Estudante4 | 8 7 5 5 6 8

Além disso, para facilitar a visualizacdo dos dados pelo professor, a métrica Duivida da Questao

pode ser expressa como um gréifico de barras (Figura 4.14).

loQ1 8
loQ2 7

10Q3 6
6 |IBQ4 .
liQs 5 55
4| [lQe 4 |
2, |
1
N i joLmmn |

2 aiem

T T T T
Estudantel Estudante2 Estudante3 Estudante4

| <

Total de Estudantes
(98]

Figura 4.14: Duvida da Questao

4.4.1.4 Grau de Assertividade

Grau de Assertividade (A) é uma medida sobre a autoconfianga de um aluno ao responder a um
conjunto de perguntas (que pode ser um questiondrio ou partes dele) com base na relagdo entre o

nimero total de respostas corretas (rc - consulte a Se¢do 4.4.1.1) e o somatério das marcacdes de
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resposta (m;) em cada pergunta de um conjunto com n questdes. A Equacdo 4.4 expressa a féormula

A do grau de assertividade.

re

A= o 4.4)
Por exemplo, dado um questiondrio de miltipla escolha, com trés respostas possiveis, se um aluno
escolheu a primeira alternativa, alterou sua resposta para a segunda alternativa e, depois, mudou
novamente para a terceira alternativa antes de enviar a decisdo final, podemos inferir que esse
aluno nao tinha certeza sobre sua escolha final. Isso pode ocorrer porque o aluno estd confuso
sobre os conceitos ou tem capacidade de autocorrecdo. No entanto, combinando A com NT (Nota
Tradicional - ver Secdo 4.4.1.1) ou NCP (Nivel de Compreensdo do Questiondrio - ver
Secdo 4.4.2.3), podemos observar os diferentes comportamentos dos alunos e, possivelmente,

detectar quem teve mais dificuldades.

Além disso, existem alguns casos extremos a serem analisados para entender o potencial da
assertividade (A). No primeiro caso, suponha que um aluno nunca mude suas respostas originais e
obtenha a pontua¢do médxima (rc = n); portanto, seu “grau de assertividade” também é o mdximo
(A =1o0uA = 100%). O segundo caso ocorre quando o aluno nunca muda suas respostas, mas
todas estdo erradas, indicando que ele interpretou os conceitos de uma maneira muito errada
(rc ® 0 ou rc < n); nesse caso, A € minimo (A ~ 0 ou A ~ 0%). Finalmente, o terceiro caso
caracteriza um comportamento menos problematico, em que o aluno altera suas respostas vérias
vezes (3, m; > n), mas a pontuagdo final mais préoxima do maximo (rc = n), indicando capacidade
de autocorrecdo (0 << A < 1). Esses casos ilustram as principais diferencgas entre a andlise simples

da Nota Tradicional e o novo Grau de Assertividade.

4.4.1.5 Tempo de Resposta

Esta métrica calcula o tempo total que um estudante precisou para resolver cada questdo ou um
conjunto de questdes (Figura 4.15). A quantidade de tempo gasto na resolucdo de determinada
questdo pode dar indicios de que o estudante ndo compreendeu bem o assunto avaliado, a questao

contém um nivel de dificuldade muito elevado ou precisaria ser reformulada.

Na Figura 4.15, pode-se ainda realizar uma comparagao entre o tempo de resposta de cada estudante

com o estimado pelo professor no Compositor (veja Secao 4.1).

A medida do tempo de resposta do aluno ou da turma em uma questao (ou questionario) pode ser
cruzada com o “Grau de Assertividade” (Secdo 4.4.1.4), o que pode ajudar a visualizar a
necessidade de maior reforco em algum contetido ja estudado ou alguma recomendacdo de
modificacdo da questdo/questiondrio em si. Por exemplo, um baixo grau de assertividade da turma
em uma determinada questdo (classificada como ‘Facil’ pelo professor no Compositor) associada a
um elevado tempo de resposta dessa mesma questio pode ser um indicativo de que a linguagem do

problema precisaria ser revista ou os alunos nao entenderam bem o tépico avaliado.
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Tempo por Questdo (em segundos)
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Figura 4.15: Exemplo do ‘Tempo de Resposta’ de um Questionério (em segundos)
4.4.2 Meétricas Compostas

As métricas apresentadas nesta subsec@o sdo consideraras compostas porque dependem de outras

métricas para que sejam calculadas.

4.4.2.1 Prioridade

Prioridade (P) (veja Eq. 4.5) indica a relevancia de uma disciplina ou de um tépico a ser estudado
por um aluno com base nas pontuacdes obtidas na Nota Tradicional (N7T) e na Nota Ponderada
(NP).

NP
P=(10-NT)- — (4.5)

10
Como apresentado anteriormente na Subsegdo 4.4.1.2, para a disciplina “A”, temos NT = 6,67
e NP = 8,75; e para a disciplina “B”, NT = 1,67 e NP = 7,92. Em seguida, podemos usar a

Equacdo 4.5 para calcular a prioridade de cada assunto, resultando em:

8,75
Py =(10—6,67)-—’10 =2,914

7,92
Pp=(10- 1,67)-’1—0 =6,597

Onde, a prioridade para a disciplina “A” € 2.914 e 6.597 para a disciplina “B”. Observando a
Tabela 4.13, podemos ver que, apesar do melhor desempenho geral na Disciplina A, a Disciplina B
tem mais prioridade e, portanto, € mais recomendavel estuda-la primeiro. Isso acontece porque o
aluno quase acerta mais questdes na Disciplina B, o que significa que € necessario um baixo nivel

de esforco para aprender e alcancar um alto desempenho.
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4.4.2.2 Nivel de Compreensdo da Questao

O Nivel de Compreensio da Questio (NCQ) mede o desempenho do aluno, levando em
consideracéo o nivel de dificuldade da questio e o tempo que levou para respondé-la. Portanto, o
NCQ é baseado no Indice de Dificuldade da Questdo (IDQ) e no Indice de Dificuldade de
Contetido (/IDC) da Tabela 4.16, no peso “p” da resposta do aluno (ver Secdo 4.4.1.2 e
Tabela 4.12) e o Tempo de Resposta do estudante (TR). Assim, o nivel mdximo de compreensao
(Max) é a maior compreensdo possivel de ser medida; e o Nivel Efetivo de Compreensido (NEC) é

a compreensio efetivamente medida, sendo obtidos pelas Equacdes 4.6a e 4.6b, respectivamente.

Max =IDQ - IDC -4 (4.6a)
NEC =1IDQ-IDC - p (4.6b)
Os valores de IDQ e IDC podem ser obtidos a partir da Tabela 4.16, onde ‘1’ significa o contetido

ou a pergunta com a menor dificuldade,‘3’ € considerado uma dificuldade normal e, finalmente, o

valor ’5’ corresponde a um conceito mais dificil de entender.

Tabela 4.16: Valores dos Indices de Dificuldade

Indices Facil | Normal | Dificil
Indice de Dificuldade da Questao - IDQ 1 3 5
Indice de Dificuldade do Contetido - IDC 1 3 5

Assim, NCQ considera o tempo que o estudante levou para responder a questdo e, de acordo com a
Equacdo 4.7, podemos ver que NCQ pode ser calculado de trés maneiras diferentes dependendo do
tempo de resposta do aluno para cada pergunta. Além disso, a Tabela 4.17 demonstra cinco estudos

de caso.

NEC
Max-4° TR < t/4
NCQ = { BEE, t/4A<TR<t (4.7)
NEC TR >t

Max+(TE&L)

onde ¢ é o tempo maximo esperado que o estudante leve para responder a questao.

Na Tabela 4.17, podemos notar que Q1 implica que o aluno acertou a pergunta (p; = 4), mas
respondeu muito rapidamente (TR < ¢/4 .. 60 < 62,5), o que pode indicar que ele tentou adivinhar

(ou chutar) a resposta. Nesse caso, pela Equagdo 4.7, o NCQ serd igual a apenas 25%.

Por outro lado, Q2 e Q3 foram respondidas dentro do tempo esperado (t/4 < TR < 1). Ou seja,
(62,5 <70 < 250) e (45 < 60 < 180), respectivamente. No entanto, apenas o Q2 estd totalmente
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correto, obtendo um NCQ igual a 100%. Q3 estd quase correto e, portanto, seu NCQ € de 75%.
Nesses casos especificos, podemos observar que o NCQ do aluno depende apenas do peso de sua

resposta.

Tabela 4.17: Nivel de Compreensio da Questdo

Questio Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
P 4 4 3 4 2
IDC[IDQ| 5 | 5 | 3] 3 |5 5] 313 515
NEC | Max | 100 | 100 | 36 | 36 | 75 | 100 | 36 | 36 | 50 | 100
TR | t | 60 | 250 | 70 | 250 | 60 | 180 | 300 | 250 | 650 | 300
t/4 62,5 62,5 45 62,5 75
NCQ 25% 100% 75% 9945% | 49,42%

No terceiro caso, a saber, quando o aluno exceder o tempo esperado (TR > t .. 300 > 250),
serd descontado um pequeno valor apenas para distingui-lo do segundo caso, independentemente
de sua resposta. Portanto, se esse aluno atrasou mais do que o previsto, € provavel que seu nivel
de compreensdo seja apenas um pouco menor do que o nivel de quem respondeu dentro do tempo
esperado. Assim, embora o aluno tenha respondido corretamente a pergunta Q4, pela Equacgao 4.7,
seu NCQ serd 99,45%.

Finalmente, o quinto caso mostra que o aluno também excedeu o tempo esperado (SRT > ¢t ..
650 > 300), mas, dessa vez, respondeu a pergunta incorretamente e, portanto, obteve um peso igual
a 2. Assim, a pontuacdo do aluno serd calculada de acordo com o terceiro caso da Equacgdo 4.7 e
serd diminuida proporcionalmente ao tempo excedido e ao peso obtido, de modo que seu NCQ dele

serd igual a 49,42%.

4.4.2.3 Nivel de Compreensao do Questionario

Ao contrdrio da métrica NCQ, que é focada em questdes isoladas, o Nivel de Compreensdo do
Questiondrio (NC) mede o desempenho dos estudantes em um questiondrio (ou um conjunto de
questdes). Esta métrica é baseada no NCQ e no complementar do “Grau de Assertividade” (1 — A)

para cada questdo. A Equacgdo 4.8 detalha como calcular o NC, onde ‘n’ € o total de questdes.

izt NCOi

NC = ——
n+(1-A)

4.8)
Através da Equacdo 4.8 e usando os dados da Tabela 4.18, podemos calcular o NC, contendo as

mesmas perguntas e respostas relacionadas as disciplinas ‘A’ e ‘B’ na Secdo 4.4.1.2 (Tabela 4.13:

1+0,75+1+0,50+1+1
NCy = 610,764 ~ 77,61%

0,75+0,75+0,75+ 0,75 + 1
NCpg = 6+0.833 ~ 58,54%
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Tabela 4.18: Nivel de Compreensdo do Questionario

Disciplina A
Questaio | Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6
NCQ 1 0,75 1 ]0,50 1 1
1-A 0,764
Disciplina B
Questao | Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6
NCQ | 0,75|0,75]0,75 | 0,75 | 0,75 | 1
1-A 0,833

No caso da disciplina ‘A’, enquanto N74 = 6,67 e NP4 = 8,75, NCy = 77,61%, e, no caso da
disciplina ‘B’, enquanto NTp = 1,67 ¢ NPg = 7,92, tem-se um NCpg = 58, 54%, onde estamos
levando em consideracdo ndo apenas os pesos, acertos ou erros, mas também os indices de
dificuldade de cada questdo. Além disso, podemos notar que essa métrica usa elementos de quase
todas as métricas definidas anteriormente e, assim, pode falar sobre o entendimento do estudante

com mais propriedade do que a Nota Tradicional (NT).

4.4.3 Métricas aplicadas a Objetos Tangiveis de Aprendizagem (OTA)

Embora as métricas apresentadas neste trabalho tenham sido inicialmente propostas e validadas com
base em questiondrios de multipla-escolha, uma vez que elas sdo produto do aprimoramento das
métricas apresentadas por Leitdo (2017), propomos a sua extrapolagdo, e consequente utilizacao,

para avaliacdo da aprendizagem a partir do uso de Objetos Tangiveis de Aprendizagem.

>

rendizagem

rametros das Mélricas de Apr

i Par

Figura 4.16: Diagrama BPMN para Definicdo dos Pardmetros das Métricas de
Aprendizagem aplicadas a um OTA
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Assim, de modo a conduzir a aplicacdo das métricas propostas aos objetos tangiveis utilizados
em conjunto com a abordagem proposta nas secdes anteriores, um modelo de processos BPMN ¢é

apresentado na Figura 4.16.

Calculo das métricas
baseado nas entradas
©0U Nos cases?

2 2 2 Ainda ha casos sem
Definir ‘conceito Definir IDC & Definir Tempo parametros definidos?
——>Q P )—=rtroces—»  decadacntiada — b IDOdecada —-  Esperadodecada
do caso entrada do caso entrada do caso
Inicio x s

2 y
efini efinir Tempo
Definir IDQ do Esperado do

5 s definidos? B avar
= L ——————————» pardmetros
e > TP % s

Parametros NCQ

Figura 4.17: Subprocesso para definicdo dos pardmetros do Nivel de Compreensdao da
Questio

Enquanto a Figura 4.16 apresenta o modelo geral do processo para caracterizagdo das métricas de
aprendizagem de cada objeto tangivel, a Figura 4.17 detalha os passos necessdrios para a
parametrizacdo do Nivel de Compreensdao da Questdo (NCQ), que depende dos indices de

dificuldade e do tempo esperado/gasto em cada caso de teste.

Assim, pode-se notar que ha duas possibilidades a seguir para o calculo da pontuagdo do estudante:
(1) baseado nas entradas ou (ii) baseado nos casos de teste. Caso a primeira opc¢ao seja a escolhida,
entdo, médulo Analiticos ird calcular o NCQ tomando como base as entradas de todos os casos de
teste e a nota gerada dependerd também dos indices de dificuldade do conteido e da entrada além

do tempo de resposta esperado especificos de cada entrada.

Caso a segunda opc¢do seja a escolhida, entdo, a nota serd calculada tomando como base cada caso

de teste com seus respectivos parametros.

Associar respostas
a entradas de outros

casos?

&r\ssomar entradas ;A 3 Gravar
I a Respostas —» g;i’\ca:[?(r: ?i;?z E— x —MNie—p  Parametros
Esperadas S da métrica
Inicio ‘ . Fim

Pardmetros
Nota Ponderada

Figura 4.18: Subprocesso para defini¢do dos pardmetros da Nota Ponderada

A Figura 4.18 evidencia a necessidade de indicar os pesos para as diversas possibilidades de

respostas dadas pelos estudantes, o que viabiliza o cdlculo da Nota Ponderada e, por conseguinte,
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do NCQ. Além disso, a Figura 4.19 apresenta a associacio entre uma entrada (EF'1) a um caso de

teste (“Caso de Teste 1) com as respectivas respostas esperadas (RE) e os pesos de cada resposta.

k WElE) EF1CASOT Eev il =o]
definir [ZI=ES para | [
(o] se . - - 7 '
- (Re - JL - o L

faca ~.E.Leﬁnir PESC = Ji=lel
Sendo se absoluto + 1B
faca ~.E.Leﬁnir PESC » NiEle]
Sendo se absoluto + 1B
faca ~.E.Leﬁ.nir PESO » RElE]
Sendo se absoluto + 1B
faca ~.E.Leﬁ.nir PESC » NiEle]

senao ~.E.Leﬁnir PESC = Ji=lel

retoma

Figura 4.19: Exemplo de defini¢do da NP para EF1 do Caso de Teste 1

Adicionalmente, também foram definidos subprocessos para a Nota Tradicional (Figura 4.20),
Duvida (Figura 4.21) e Assertividade (Figura 4.22) de modo a melhor caracterizar o fluxo e os

pardmetros de cada uma dessas métricas.

A resposta estara correta apenas se todas as
entradas estiverem corretas.
Nota Tradicional
binaria ou
proporcional?

Definir calculo

4505 Binara—p-  da nota como
‘binario’

Propofcional | ﬁ Gravar
A4 parametros 49.
N o da métrica
4B Definir calculo Ib Fim
\ | trades—p da nota como :

\_/‘ ‘proporcional’
Inicio
Calculo das metricas 4
baseado nas entradas | A nota sera a média das respostas finais de
ou nos casos? cada entrada

Parametros
Nota Tradicional

Figura 4.20: Subprocesso para defini¢do dos parametros da Nota Tradicional

Por fim, foi realizado um estudo de caso (ver Se¢@o 5.2) com o objetivo de validar e aprimorar
o método apresentado neste trabalho. Tal estudo de caso consiste na implementacao e utilizagdo
de objetos tangiveis de aprendizagem baseados no método proposto que instanciam o manipulativo
fisico-digital “Quadro Trigonométrico” e proveem dados e analiticos de aprendizagem. Além disso,
as atividades pedagégicas nas quais as instancias do OTA serdo utilizadas estdo baseadas em uma
sequéncia didatica proposta por Silva (2011) para o ensino de trigonometria.
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Sera calculada a duvida de cada entrada para cada caso. onde o
g percentual de divida da entrada/caso é dado por D= (m-1/m
Calculo das métricas £
baseado nas entradas : __{A Duvida da entrada € dada pelo somatorio das duvidas calculadas

ounos casos? 7 | para cada caso (médias)
Inicio H
e ';: as o Definir
‘—P entrada’ como
io

criter
Gravar
parametros 4v.
P damétrica
Fim

— Definir 'meédia das
entradas’ como critério

Parametros
Duvida

Figura 4.21: Subprocesso para definicao dos pardmetros da Divida

Essa sequéncia prevé uma dindmica construtivista para o estudo das relacdes e razdes
trigonométricas, sendo que cada atividade pedagégica tem por objetivo introduzir uma parte do
circulo trigonométrico, de modo que, ao final da sequéncia, o estudante tenha construido
conhecimento acerca dos quadrantes, posi¢ao dos dngulos em uma circunferéncia, valores destes

angulos em graus e radianos, além dos valores de seno, cosseno e tangente de cada angulo.

Calculo das métricas
baseado nas entradas
OU NOS casos?

Q Definir ‘entrada
como
critério
Inicio

%eﬂmr meédia das Gravar
entradas' como ————p parametros
criterio da métrica

Fim

Parametros
Assertividade

Figura 4.22: Subprocesso para defini¢do dos pardmetros da Assertividade

4.5 Ferramentas

Esta secdo descreve brevemente as ferramentas implementadas para a validacao do método proposto

nesta tese. Tais ferramentas serdo descritas seguindo cada parte do método apresentado ao longo



Capitulo 4 Método Proposto 81

deste capitulo.

Home » Api : Casos de teste - Inicio
_ Alterar caso de teste

Salas de aula + Adicionar
Respostas de exercicios + Adicionar . ) L
Exercicio: Prancha Trigenométrica — quadrantes v +
Exercicios + Adicionar
Ligbes + Adicionar Rétulo: Inicio
Alunos + Adicionar
Enunciar: Indigue o inicio de primeiro quadrante & infon
Dados do caso de teste + Adicionar
Regras do caso de teste + Adicionar Modo: Estude v

Varidveis de caso de teste + Adicionar
Casos de teste + Adicionar

Faixas + Adicionar
RELACIONAMENTOS TESTCASEGROUP-TESTCASE ( OCULTAR )

m ”m GRUPO DE CASOS DE TESTE EXCLUIR?
AUTENTICACAQ E AUTORIZAGAO
Objeto TestCaseGroup,_test_cases (1)

Grupos + Adicionar O
Quadrante 1 +

Comercial + Adicionar

+ Adicionar outro relacionamente Testcasegroup-testcase

Figura 4.23: Compositor de OTA - Casos de Teste

4.5.1 Compositor

O Compositor é uma ferramenta web desenvolvida usando o nodejs, o Framework Angular
associado a um banco de dados SQL e uma versdo modificada da Ferramenta Blockly. Com
Angular, foram implementados dois componentes em separado, de modo que o primeiro
corresponde a atualizagdo da versdo apresentada por Leitdo (2017) de modo a prover melhores
recursos € experiéncia ao usudrio, tendo tido a interface proposta por uma aluna do curso de
Design da UFAM. Ja o segundo componente, viabiliza a inclusdo dos objetos tangiveis de

aprendizagem de acordo com o modelo de processos apresentado nas Figuras 4.5 e 4.6.

A Figura 4.23 apresenta uma imagem da tela de inser¢cdo dos casos de teste utilizados na
instanciacio do objeto tangivel utilizado neste trabalho. Note-se que é possivel editar o Rétulo, o
Enunciado, o modo de utiliza¢do do estudante (Estudo ou Avaliacdo) e, por fim, o agrupamento ao

qual o caso de teste pode estar vinculado.

Como dito anteriormente, para defini¢do das varidveis de entrada e saida e das regras de validagdo
dos casos de teste, foi implementada uma ferramenta de programagdo em blocos baseada na
biblioteca de cédigo aberto Blockly (Developers, 2022), mantida pelo Google. A Figura 4.24
apresenta a tela principal da ferramenta modificada e que permite a utilizacio de blocos

especificos para a necessidade do Compositor de Objetos Tangiveis, de modo que esses blocos
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1
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Figura 4.24: Compositor de OTA - Blockly

podem ser salvos para reutilizagdo e o cddigo-fonte seja automaticamente traduzido para

JavaScript, que € a linguagem utilizada pelo Player para validagdo das respostas dos estudantes.

Dentre as modifica¢des implementadas estdo a possibilidade de declarar e editar as entradas e saidas
tangiveis (fisicas e virtuais), a abertura e o salvamento dos blocos utilizados em um arquivo xml
de modo a permitir edi¢des posteriores, o salvamento do cédigo gerado automaticamente em java

script de modo que possa ser exportado e armazenado em um banco de dados SQL.

4.5.2 Player Tangivel

O ‘Player’ é o mddulo onde acontece a interacdo do aluno com o contetido educacional. No caso
de objetos de aprendizagem tradicionais, tal interagdo € essencialmente digital de modo que o
estudante tem acesso e interage com o objeto de aprendizagem exclusivamente através de algum
dispositivo tradicional (computadores, smartphones, tablets,...). Entretanto, no caso de objetos
tangiveis, a interacdo com o material pedagégico acontece também através de um manipulativo
fisico que tem uma contraparte digital. Assim, nesta subsecdo, apresentaremos uma instincia de

um OTA criado para a prova de conceito desta tese.

4.5.2.1 Instanciacio da descricio de um Objeto Tangivel de Aprendizagem

Tomando por base o perfil de aplicagio OBAA escolhido (disponivel no Apéndice A) e a Tabela 4.1,
que resume as especificagdes para criagdo de um OTA conforme o proposto nesta pesquisa, com o

objetivo de validar o método e a arquitetura propostas nesta tese, foram implementados cinco OTAs.
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Tabela 4.19: Aspectos Educacionais: Prancha Trigonométrica - Quadrantes

Atributo Descricao
ID 001
Titulo Prancha Trigonométrica: Quadrantes
Este objeto de aprendizagem trabalha com conceitos relacionados a
Descricao Geral Trigonometria, em especial, os valores dos quadrantes do circulo
trigonométrico.

Na Interface Virtual, o estudante deve escolher o item a ser estudado
(inicio ou fim de um quadrante) e, entdo, deve manipular o ponteiro
da Interface Fisica de modo a indicar a posi¢c@o (dngulo) em que o
quadrante comeca ou termina (de acordo com o item escolhido).
Para cada movimentacdo do ponteiro fisico, o ponteiro virtual é
movimentado e, apds a confirmacao da posi¢ado pelo estudante, é
habilitada uma caixa de texto, onde deverdo ser inseridos os valores
do angulo em graus e em radianos. Caso o aluno posicione o
ponteiro fisico em um local que nao € um limite de quadrante, ou
insira um valor incorreto, a Interface Virtual devera retornar uma
informacao que o ajude a corrigir os valores ou posi¢cdes.

Este objeto deve usar a Face AO1.

Trigonometria, angulos, circulo trigonométrico, quadrantes, graus,

Descricao Educacional

Tépicos

radianos.
Modo Estudo
Gateway .hex e .ino em Arduino
Dispositivos 32 Sensores de efeito Hall; 1 teclado membrana; matricial;

E, como afirmado na Secdo 4.4.3, tais objetos tangiveis sdo baseados nas atividades pedagdgicas
da sequéncia didética proposta por Silva (2011), de modo que cada objeto representa uma parte da
construcdo do “Quadro Trigonométrico” final como uma aplicagcdo das teorias sociopedagdgicas

construtivistas apresentadas na Se¢do 2.2.

Assim, nesta secdo de ferramentas, apresentaremos apenas uma das instdncias de OTA
implementadas, a fim de facilitar a compreensao do método proposto e do processo de construcao
de um OTA qualquer, de modo que os demais OTAs serdo devidamente apresentados e abordados

na secdo sobre o estudo de caso (Secdo 5.2) e estdo disponiveis nos Apéndices D, E, F, Ge H.

Dessa forma, a Tabela 4.19 apresenta uma instanciagio de um OTA chamado “Prancha
Trigonométrica - Quadrantes” no que diz respeito aos aspectos educacionais (nome, descricao

geral, descri¢do educacional, tépicos, modo), dispositivos e gateway.

A partir desta descricdo, pode-se notar que tal objeto tangivel tem o objetivo de colaborar com
a aprendizagem de estudantes do Ensino Médio, no que diz respeito aos tépicos Trigonometria,
Angulos, Graus e Radianos no processo de identificacio dos quadrantes do circulo trigonométrico.
Para facilitar a descri¢do do objeto proposto, os dados restantes desta instancia¢do (entrada, saidas

e regras de casos de teste) serdo devidamente apresentados na Subsecdo 4.5.2.2.
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Figura 4.25: Player Tangivel - Interface Fisica

9{ Objetos Fisicos Virtuais de Aprendizagem

Circulo Trigonométrico

1. Posicione o penteiro fisico
2. Aperte a tecla * no teclado do otdnjelu fisico para confirmar a resposta
3. Informe os valores em grau e radiano do dngulo selecionado

* Simulador fisico

Quadrante 1 Quadrante 2 Quadrante 3 Quadrante 4
Qi- Qil- Q2- Q2- Q3- Q3- Q4- Q4-
Infcio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim

Indique o inicio do primeiro quadrante e informe seu valor em grau e radiano.

Figura 4.26: Player Tangivel - Interface Virtual

Em termos de funcionamento, na sua parte fisica (Figura 4.25), o objeto proposto coleta os dados
referentes a manipulagdo que o estudante faz de um ponteiro no circulo trigonométrico e os envia
para a sua contraparte digital (Figura 4.26). De modo que, toda vez que o estudante altera o angulo
na entidade fisica, o Angulo também ¢ alterado na entidade digital.

A coleta de dados na entidade fisica acontece através do uso de sensores de efeito Hall posicionados

em cada angulo a ser detectado e de um ponteiro equipado com imds de neodimio, de modo que
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sempre que o ponteiro “imantado” € posicionado sobre um angulo, o sensor de efeito Hall muda de

estado e a entidade digital é atualizada com o valor correspondente.
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Figura 4.27: Esquematico do Circuito Elétrico utilizado no Player Tangivel

A Figura 4.27 apresenta o esquematico do circuito elétrico projetado para a instrumentagdo do
manipulativo fisico de modo que podemos notar que foi utilizado um microcontrolador
ESP-WROOM-32 e um expansor CJIMCU-2317 (que usa o chip MCP-23017) para a conexdo dos
32 sensores de efeito hall necessarios a detec¢do dos angulos do circulo trigonométrico. Além
disso, como pode ser observado na Figura 4.25, foram adicionados um Display LCD e um Teclado
de Membrana Matricial para melhorar a interacdo do estudante com o manipulativo, além de

proporcionar o fluxo de pareamento necessario entre as duas partes do objeto.

Como proposto na Secdo 4.3, a comunicac¢do entre as entidades fisica e virtual do objeto tangivel
acontece através do uso do protocolo Websocket. Assim, foi utilizado o ESP-WROOM-32 de modo
que o servidor Websocket foi implementado nesta parte do OTA para atuar como um gateway entre
as duas entidades e facilitar a atualizacdo dos componentes web da parte virtual do player, uma
vez que a entidade digital atua principalmente como um consumidor dos dados provenientes da
entidade fisica e, no caso deste objeto em especifico, do valor do adngulo identificado por cada

sensor de efeito Hall.
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4.5.2.2 Instanciacio das Entradas, Saidas e Casos de Teste de um OTA

Para que um objeto tangivel de aprendizagem cumpra seu propdsito, € importante que haja uma
forma de comunicacio entre as entidades fisica e virtual. Desse modo, é necessario especificar as
caracteristicas dos dados a ser enviados e recebidos (entradas e saidas), bem como o que serd feito

com eles (casos de teste).

A Tabela 4.20 apresenta um extrato do Apéndice D relativo as entradas e saidas fisicas e virtuais
de um objeto tangivel. Na coluna ‘Blocos’, pode-se observar os blocos criados usando a
ferramenta Blockly modificada, enquanto na coluna ‘JavaScript’ tem-se a visdo do cédigo gerado
automaticamente pela mesma ferramenta, de modo que esta traducdo possa ser utilizada pelos

outros componentes do objeto.

Como a interface digital do Player Tangivel é baseada em tecnologia web, a linguagem JavaScript
foi utilizada para definir e tratar os dados recebidos de ambas as entidades fisica e digital do Player.
Assim, a definicdo das entradas e saidas corresponde a declaragdes e atribuicdes dos valores de
varidveis JavaScript e a definicdo das regras dos casos de teste corresponde a criagdo de uma fungdo
nesta mesma linguagem. Além disso, no caso das variaveis de entrada/saida, é necessario indicar se
sdo fisicas ou virtuais. Para tanto, como dito anteriormente, foi modificada uma ferramenta baseada

em programacgdo em blocos, de modo que a definicio de todos esses elementos seja facilitada.

A defini¢c@o do caso de teste consiste em estabelecer uma situacdo-problema a ser resolvida pelo
estudante e, de acordo com a necessidade, as regras de feedback.Assim, o autor do objeto tangivel
pode definir tanto o texto do enunciado do caso de teste quanto o seu rétulo (Tabela 4.21). Além
disso, quando o objeto tangivel prevé o modo “estudo” serd necessario também indicar o feedback a
ser dado para uma determinada entrada, visto que o OTA dever4 ajudar o estudante a atingir objetivo
de aprendizagem através de informagdes que o levem a melhorar/corrigir suas respostas, de modo
que o conhecimento seja construido pelo estudante durante o processo de interagdo com o material
didatico.

Essa abordagem foi escolhida para que diversas estratégias pedagdgicas pudessem ser utilizadas,
uma vez que o modo “estudo” permite que o estudante sinta que estd construindo conhecimento
através da construg@o ou descoberta dos elementos que compdem o objeto tangivel, ao invés de

sentir que esta sendo simplesmente avaliado.

Através de programacgado em blocos, sdo definidas regras para avaliacdo das entradas fornecidas pelo
estudante, de modo que um cédigo em JavaScript seja gerado automaticamente para ser incorporado
a interface digital do Player. As Tabelas 4.22, 4.23 e 4.24 apresentam as defini¢des das regras para
o caso de teste apresentado na Tabela 4.21, onde a atividade em questdo prevé que o estudante deve

encontrar os valores dos angulos de inicio do primeiro quadrante, respectivamente, 0° e 0 rad.

Além disso, pode-se observar que as regras definem o feedback dado de acordo com a entrada
fornecida pelo estudante, de modo que esta etapa corresponde ao processo de associac@o entre as

entradas e saidas fisicas e digitais, tal como previsto na Figura 4.6, que apresenta o subprocesso
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Tabela 4.20: Recursos: Prancha Trigonométrica - Quadrantes

RECURSOS
ENTRADAS FISICAS
ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO BLOCOS JavaScript
1 Fisico EF1 inteiro entrada (ZT2D var EF1;
ENTRADAS DIGITAIS
ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO BLOCOS JavaScript
2 Virtual EV1 inteiro p——) var EV1;
3 Virtual EV2 ponto flutuante —— var EV2;
SAIDAS DIGITAIS
ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO CONTEUDO
1 Virtual SV1 String Mova o ponteiro no sentido horério
2 Virtual Sv2 String Mova o ponteiro no sentido anti-horario
3 Virtual SV3 String Posigao estd correta!
4 Virtual Sv4 String Ao menos um dos valores informados
deveria ser menor
5 Virtual V5 String Ao m.enos um Flos valores informados
deveria ser maior
Virtual SvV6 String Todos os valores estio corretos!
BLOCOS

=l e virtual v Mova o ponteiro no sentido horériu!l
saida FINEED Mova o ponteiro no sentido anti-huréﬁn!l
=l virtual v Posicio esta correta!l

saida [INEED Ao menos um dos valores informados deveria ser m... l
= virtual - | Ao menos um dos valores informados deveria serm... I

Todos os valores estdo corretos! l

JavaScript gerado
var SV1 = "Mova o ponteiro no sentido horério!";
var SV2 = "Mova o ponteiro no sentido anti-horario!";
var SV3 = "Posicdo estd correta!”;
var SV4 = "Ao menos um dos valores informados deveria ser menor";
var SV5 = "Ao menos um dos valores informados deveria ser maior";
var SV6 = "Todos os valores estdo corretos!";

de definicdo de servigos. Por fim, o restante da defini¢do desta atividade pode ser encontrado no
Apéndice D.

Para que haja o acompanhamento da aprendizagem € necessario definir também os parametros das

métricas de avaliacdo conforme os modelos de processos apresentados na Subsecdo 4.4.3. Tal acdo
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Tabela 4.21: Defini¢do de um caso de teste

Item Descricao
Rétulo Inicio
Enunciado | Indique o inicio do primeiro quadrante e informe seu valor em grau e radiano.

Tabela 4.22: Caso de Teste 1 - Regra 1

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se 'EF1 - )= - IN0)

entio | devolve
—

sendose | | GHED B O

faca | devolve
LS

if(EF1 == 0)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 0)){ return SV2; }
else { return SV1; }

Tabela 4.23: Caso de Teste 1 - Regra 2

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado

se Evi - JI= - 1N 0]

entao de‘..mlve
—

sendose | | U |CED @

faca | devolve
N

if(EV1 == 0)){ return SV6; }
else if (EV1 < 0)){ return SV5; }
else { return SV4; }

somente pode ser executada ap6s a criacdo do OTA no Compositor e através do médulo Analiticos.

4.5.3 Servidor

O Servidor é o médulo responsdvel pela criacdo e gerenciamento da sala de aula virtual, permitindo

0 acesso dos estudantes ao material didético e a consolidacdo dos dados coletados pelo Player.

E importante ressaltar que, neste trabalho, o servidor foi implementado em dois servicos distintos,

uma vez que a implementacdo relacionada aos objetos de aprendizagem tradicionais estd em

estdgio avancado e sendo executada em servidores na nuvem, tendo sido implementada usando o

Framework Angular e NodeJS.
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Tabela 4.24: Caso de Teste 1 - Regra 3

REGRA 3
Blocos JavaScript gerado

if(EV2 == 0)){ return SV6; }
else if (EV2 < 0)){ return SV35; }
else { return SV4; }

A parte do servidor que prové o objeto tangivel foi implementada em duas partes, sendo a primeira
parte uma API (do inglés, Interface de Programacgdo de Aplicacdo) desenvolvida utilizando a
linguagem de programacdo Python e o Framework Django, de modo que esta API concentra todas

as regras de negdcio (casos de teste, regras de validacdo, acesso e administracdo).

A segunda parte corresponde ao frontend - isto €, a interface grafica da entidade virtual com a qual o
estudante interage diretamente - foi desenvolvida em Typescript através do Framework Angular de
modo que fossem providos tanto a interacdo do estudante com a entidade digital, quanto a conexao

via websocket com a entidade fisica.

Os dados coletados por ambos os servicos sdo armazenados em um banco de dados MongoDB que
¢ do tipo nio relacional (NoSQL) de modo que os logs das atividades dos estudantes em ambas
as interfaces (virtual ou tangivel) possam ser recuperados e utilizados para o célculo das diversas

métricas de aprendizagem propostas neste trabalho.

Assim, a Figura 4.28 apresenta um dado relativo a resposta dada por um estudante a uma questao
de multipla-escolha cujo identificador é <592, a resposta fornecida corresponde a alternativa ‘C’. E
possivel observar que o log armazena também informacao relacionada ao momento em que o dado

foi capturado (timestamp), o que possibilita o cdlculo das métricas baseadas em tempo.

A Figura 4.29 apresenta uma instancia do log de um objeto tangivel armazenado no banco de dados,
onde € possivel notar que o dado corresponde a entrada fisica de rétulo ‘ef1’ cujo valor € relativo

ao angulo "100°.

4.5.4 Analiticos

O mdédulo responsavel pelas métricas foi implementado utilizando um conjunto de scripts em
linguagem Python. Tais scripts extraem informacdes dos logs armazenados no banco de dados
pelo servidor e realizam os célculos das métricas apresentadas na Secdo 4.4. O resultados destes

célculos sdo guardados em um novo banco de dados ndo relacional, de modo que possam ser
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1 _id: objectId( "e1b7afciefoce7l7dfcobdba"™)
2 answerstudent : "C "
coordinateX : 268.65313728783125
4 coordinatey : 358.84376220783125
epoch:"2821a4:262182f4“
event : " click "
"MADE : ID_DISCIPLIMNA-ID TOPICO:C" Eg:"l'adic' name="1

himlElement :

idQuestion : 522
idguestionnaire @ 532
18 idstudent : " 2821384848 "
11 finishEvent : false
12 idTeam: " GRUPOA "
_: page: N tdmems fimdimaaladisraerd am=] cremw bhe el =—scam T8 mmmmem (0T fmbSmemd f s .
14 sessionId: " 619d91fflade247974648cef "
15 timestamp : 1639428832973
15 topic:"8-173 "
1 typeQuestion: "E .
18 idobject: @
19 typeResource: "C .
2@ typesession: 1
21 userId: 354
22 versionQuestionnaire : 119

Figura 4.28: Exemplo de Log de um objeto de aprendizagem tradicional

_id: objectId( "s1asbfoaafcIneessiessfacd”™)
semestre: "282182"

bimestre: “2e2184"

turma: 1

id sessao:l

tipo_sessao: 1

id_simulado: 1
versao_simulado: "1™
id_estudante: 1

time: 1638252391532

event: "input"

page: "/aula/atividade/1/player"”
id questao: "2"

nivel: "2"

id_questiomario: 1

materia: "Matemdtica”

subtopico: "Trigonometria™
alternativa: "18e”

id elemento: "ef1l”

fonte: “physical”

Figura 4.29: Exemplo de Log de um OTA

utilizados para acompanhamento e avaliacdo da aprendizagem dos estudantes e das turmas que

utilizaram o ambiente proposto.

A Figura 4.30(a) ilustra trés instdncias do banco de dados que armazenam o valor da média
ponderada de um estudante relativo as entradas ‘EF1’, ‘EV1’ e ‘EV2’, respectivamente. No
exemplo em questdo, a média ponderada foi calculada considerando que as entradas e os casos de
teste sdo agrupados de uma vez, para ilustrar a liberdade de escolha que o professor tem com
relacdo ao acompanhamento e avaliagdo do estudante, conforme proposto no modelo de processos
da Figura 4.16.



Capitulo 4 Método Proposto

91

_id; objectId("s2189c9213088a85a554d581")
método: "entradas”

agrupamento: "False”

id_estudante: 3

id_questionario: 1

fonte: 1
id_fonte: "EF1"
nota: 7.322916666666667

_id: objectId("s2189c9213088a83a554d582")
método: "entradas”

agrupamento: “False”

id_estudante: 3

id_questionario: 1

fonte: 2
id_fonte: "EV1"
nota: 9.166666666666666

_id: objectId("s2189c9213088a85a554d583")
método: "entradas”

agrupamento: "False”

id_estudante: 3

id_questionario: 1

fonte: 2

id_fonte: "Evz"

nota: 9.375

(a) Por Entrada

_id: Ob
método:
agrupamento: "F
id estudante: 3
id guestionario:
fonte: null

agrupamento: "F
id estudante: 3
id guestionario:
fonte: null

id fonte: ©

nota: 4.8

id: ObjectId( 111300E8aBaa554d5ad"’

método:
agrupamento: "F
id estudante: 3
id guestionario:
fonte: null

mgm

alse

no{ﬂ: B 9S099393939399,

(b) Por Caso de Teste

Figura 4.30: Exemplo de instincias da Média Ponderada

Além disso, como € possivel definir se o cdlculo das métricas vai levar em consideragdo os casos

de teste ou as entradas, € preciso entender que essa decisdo influencia no modo como a métrica é

calculada ja que, para o cdlculo do ponto de vista do caso de teste, todas as entradas serdo agrupadas

por caso de teste, de modo que a avaliacao das resposta do estudante serd feita com esse pardmetro

de base. Assim, a Figura 4.30(b) ilustra as notas de um estudante calculadas de acordo com essa

possibilidade, onde cada instancia corresponde a um caso de teste diferente (rétulo ‘fonte’).

B8 topic x BB NCQinput

FH Properties | [F} Data |:'|I'|§T: ER Diagram|

FR NCQ_case A apii

* db.sqlite

T Text | EE Grid
o | [P | =

Leitura de instrumento

Grau 1
Radianos 2
ﬁngulos 1

Figura 4.31: Pardmetros do NCQ - Tépicos
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No caso de escolher o método das entradas, entdo, serd levado em consideracio o tépico especifico
de cada entrada, por exemplo, na Figura 4.32 pode-se observar que cada entrada de cada caso de
teste corresponde a um tépico (ie: ‘Radianos’, ‘Leitura de instrumento’,...), de modo que cada

tépico possui seu proprio nivel de dificuldade (Figura 4.31).

BB NCQ_input % BB NCO_case FB api_testcase PR api_testcasedata PR api_testcaserule = B
PP Properties | I Data | 555 ER Diagram W, db.sqlite3 [ Tables » FB NCOLinput
|5NCQ—'”p“t|zs5'55’5 ( J » |'|C, T hH: vidm vy o=
z M- 123 input_time ﬂ"’ 123 testcase_id ﬂ" 123 type_input ﬂ" 1231pa B Value X H B~ = oz |
a ; I
= = z
2 2 20 10 e 2 Dictionary (topic): (Define Description
53] EY I— 10 = 2 20
'[: 4 4 16 15 26 1 Value Description -1
v 5 26 10 26 2 1 Leitura de instrumento ®
6 6 g 10 20 2 2 Grau =
7 7 I 15 30 1 £3
8 8 25 10 3IE 2 4 Angulos E
9 9 3 10 3 2
10 o 16 15 e 1
1l 1 2E 10 4 2

Figura 4.32: Pardmetros do NCQ - Entradas

E importante ressaltar que todos dados relativos aos objetos de aprendizagem, seja os objetos
tradicionais, seja os objetos tangiveis, estdo armazenados em bancos de dados do tipo relacional
(SQL), de modo que os diversos servigos possam facilmente fazer consultas e inser¢des a partir de
uma hierarquia que leva em considerag@o os autores dos objetos de aprendizagem e, tanto quanto
possivel, o preenchimento automatico do metadados a partir do perfil apresentado no Apéndice A,

que ja foi comentado previamente.

Tabela 4.25: Nota Ponderada - Caso de Teste 1 - EF1

NP - CASO 1 - EF1

Blocos Python gerado
(o)) para R import math
definir GERB para | @ # Nota Ponderada - Caso 1
' ' ' : : = - def EFICASO1(EF1):
o se bsoluto - - ==
D=l il Ml | ciob:l RE, PESO
faca \ieﬁnir para RE=0
sendo se Zbzoluto - T . ol - | if math.fabs(RE - EF1) ==
| = ' ' PESO =4
L S22 elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
sendo se Zbzoluto - T ' il = : ' PESO =3
faca ~;:l:eﬁ'ni} "PESO - | par:a | | ell;gggl-iags(RE - EF1) <= 20:
i ==oue  RRe )l - I8 | & elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
faca definir para . PESO =1
- else:
sendo ~.E.Leﬁnir para PESO =0
— return PESO
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Por fim, a Tabela 4.25 apresenta uma instancia da defini¢do de pardmetros para o cdlculo da Nota
Ponderada do Caso de Teste previamente instanciado na Se¢ao 4.5.2.2, onde pode-se observar que
é gerado um cddigo-fonte na linguagem Python a partir do blocos definidos em Analiticos. As
instancias restantes desta atividade podem ser encontradas no Apéndice I. Os pardmetros das

métricas para os Exercicios 2, 3, 4 e 5, encontram-se nos Apéndices J, K, L e M, respectivamente.

4.6 Resumo

Neste capitulo descrevemos uma abordagem para inser¢do de tecnologia em sala de aula, proposta
a partir de uma arquitetura com quatro componentes principais, possibilitando o uso de objetos
tangiveis de aprendizagem em sala de aula de modo a permitir o acompanhamento/avaliagdo da
aprendizagem e a fornecer mais elementos e andlises a partir de dados de interacdo dos estudantes

com os diversos recursos educacionais disponiveis.

Na Secdo 4.1, foi detalhado o modelo do Compositor, primeiro elemento da abordagem proposta,
que € o responsdvel pelo processo de autoria dos objetos de aprendizagem inseridos e a montagem
da aula em si de modo que tais objetos possam ser associados por um professor como parte de uma
mesma aula. Ainda nessa se¢do, foram apresentados (i) novos elementos relacionados ao objeto de
aprendizagem questiondrio, que servirdo de parametro para algumas das métricas propostas; e (ii)
uma proposta de modelo para um objeto tangivel de aprendizagem de modo que os atributos desse
objeto possibilitem sua inser¢@o, uso e funcionamento dentro de um ambiente de aprendizagem.

Ademais, também foi proposto utilizar o perfil “PM-OBAA-FULL” como padrao de metadados.

Na Secdo 4.2, foi apresentada a parte do ambiente de aprendizagem responsdvel pelo
gerenciamento da sala de aula virtual e pela consolidagdo das informacdes coletadas pelos
dispositivos dos alunos durante a aula. Nesta secdo, foram introduzidas modificacdes relacionadas
ao funcionamento dos objetos tangiveis de aprendizagem de modo a haver compatibilidade com o

modelo de objeto tangivel proposto.

A Secdo 4.3 apresentou a comunicacdo e o funcionamento interno do Player Tangivel, que é a
interface de interagdo do estudante com o sistema, mas que, também, é o meio através do qual os
dados dessa interacdo sdo coletados e enviados para o Servidor. Além disso, foram apresentados
0s componentes que possibilitam o funcionamento das interface fisica e digital, além da definicao
formal do processo de pareamento e comunicagdo (trocas de mensagens) entre as entidades do

objeto tangivel.

A Sec¢do 4.4 introduziu novas métricas de aprendizagem com o objetivo de melhorar a verificacao
e o entendimento da aprendizagem dos estudantes ao longo de uma rotina educativa. Assim, sdo
apresentadas as métricas: Nota Tradicional, Nota Ponderada, Divida da Questdo, Grau de
Assertividade, Tempo de Resposta, Prioridade, Nivel de Compreensdo da Questdo e Nivel de

Compreensdo do Questiondrio. Por fim, nesta mesma se¢do, sdo apresentados diagramas de
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modelos de processos que formalizam o passo-a-passo para aplicagdo das métricas propostas a

objetos tangiveis.

Finalmente, a Secdo 4.5 apresentou alguns detalhes da implementagdo feita com a finalidade de

experimentar e validar o método proposto nas Secdes 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 deste capitulo.



Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao discutidos os resultados experimentais obtidos a partir de coletas de dados feitas
em um estudo exploratério e em um estudo de caso. O estudo exploratério consistiu na realizacao
de simulados preparatérios para o exame vestibular em turmas do primeiro e segundo anos do
Ensino Médio de uma escola publica do interior do Amazonas. Tais experimentos concentraram-se
na validacdo do Mddulo ‘Analiticos’, de modo que os dados coletados através de questiondrios
de multipla-escolha foram utilizados para alimentar as métricas de aprendizagem propostas, com
a finalidade de verificar as possibilidades de andlise inteligente de aprendizagem e de viabilizar a

comparac¢do dos métodos do estudo de caso.

O estudo de caso consistiu em trés fases, de modo que foram analisados: (i) o impacto do uso de
objetos tangiveis na aprendizagem, (ii) a percep¢ao dos estudantes sobre o uso de objetos tangiveis
e, (iii) estudo de viabilidade do uso de objetos tangiveis para o acompanhamento da aprendizagem
através de métricas. Além disso, como parte da preparagao para a avaliagdo experimental do método
apresentado nesta tese, o planejamento do experimento foi submetido a apreciagdo dos comités
de ética das entidades participantes, de modo que o Certificado de Apresentacdo de Apreciacdo
Etica (CAAE) n. 51513221.9.0000.5020 foi aprovado sob o parecer n. 4.981.458 ¢ o CAAE n.
51513221.9.3001.8119 foi aprovado sob o parecer n. 5.264.862.

5.1 Estudo Exploratério das Métricas de Aprendizagem

Para demonstrar e validar o Mdédulo das métricas apresentadas na Secdo 4.4, utilizamos a plataforma
educacional proposta por Leitdo (2017) que permite incluir um questionario de multipla-escolha
baseado em Web, contendo cinco alternativas possiveis para cada pergunta. Portanto, os alunos
podem selecionar ou alterar suas respostas quantas vezes quiserem, enquanto o questiondrio estiver
disponivel. Além disso, existem também botdes de navegacdo que permitem aos alunos revisar
suas respostas. Como dito na Se¢do 4.3, esta plataforma coleta dados de interacdo dos alunos com
o material didatico em tempo de execugdo, dentre os dados coletados estdo: o tempo que o aluno

passou em cada pergunta e quantas vezes o aluno mudou uma resposta para a mesma pergunta.

95



Capitulo 5 Resultados 96

5.1.1 Sobre a coleta dos dados

Foram feitas cinco coletas de dados em turmas do primeiro e segundo ano do ensino médio de
um instituto federal, onde foram aplicados questiondrios simulando o exame de vestibular. Cada
questiondrio tinha entre 40 e 44 questdes abordando as seguintes disciplinas: Lingua Portuguesa,
Lingua Inglesa, Lingua Espanhola, Histéria, Quimica, Fisica, Sociologia, Matemdtica, Geografia
e Biologia. Além disso, os alunos tiveram no maximo quatro horas para responder a todas as

perguntas.

A interagcdo dos alunos com o questiondrio foi registrada em um arquivo log no formato CSV
(Comma Separated Values), onde foram registrados o ID da pergunta e o registro de data e hora
de cada evento. Assim, o conjunto de eventos inclui as perguntas selecionadas e todas as respostas
escolhidas. O calculo das métricas foi implementado em Python e armazenado em um banco de
dados NoSQL usando o MongoDB.

5.1.2 Analise das Métricas

Nesta secdo, analisaremos alguns dos dados coletados de modo a permitir o conhecimento dos
estudantes e da turma a fim de facilitar inferéncias que permitam tomadas de decisdes pedagdgicas.
Para simplificar a andlise e o entendimento, os dados utilizados nesta se¢do sdo restritos apenas a

uma turma do primeiro ano do ensino médio contendo 33 alunos.

5.1.2.1 Avaliando os estudantes

Para analisar as métricas, usamos um método de distribui¢ao de frequéncia para classificar os alunos
em um conjunto de grupos (consulte Tabela 5.1), em que o valor de Piso é um intervalo fechado e o
valor de Teto é um intervalo aberto. Este € um método muito utilizado em andlise exploratéria dos
dados, pois, permite resumir e organizar o conjunto de dados em classes mutuamente exclusivas de

modo a entender melhor a distribuicdo dos elementos neste conjunto.

O total de classes é dado pela raiz quadrada do total de alunos, ou seja, k = V33 ~ 6. Considerando
que as classes deveriam estar no intervalo [0, 1], a amplitude & para cada uma é dada por h = (1/k) =
(1/6) = 0, 1667. E importante ressaltar que os valores de k e  sio os mesmos para todas as métricas
da Figura 5.1 porque o parametro bésico do célculo (a quantidade total de alunos) é o mesmo para
todas elas. Além disso, para facilitar a comparacdo, convencionou-se que os valores minimo e
maximo dos conjuntos de dados corresponde ao menor e maior valores possiveis, respectivamente,
Oel.

A Figura 5.1 mostra o total de estudantes em cada classe de acordo com as métricas Nota
Tradicional(NT), Nota Ponderada(NP), Grau de Assertividade(A) e Nivel de Compreensido do
Questiondrio(NC), que descrevem o desempenho dos alunos um conjunto de perguntas. Vale
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Tabela 5.1: Classes de Estudantes

Classes Piso Teto

Classe 1 | 0.0000 | 0.1667
Classe 2 | 0.1667 | 0.3333
Classe 3 | 0.3333 | 0.5000
Classe 4 | 0.5000 | 0.6667
Classe 5 | 0.6667 | 0.8333
Classe 6 | 0.8333 | 1.0000

ressaltar que, se somarmos todas as barras de qualquer uma das métricas, o valor serd sempre 33,

que € a quantidade total de estudantes na turma.

20 - loNT 8
19
18 1 ] o A N
16 laNnc
16 |- B
14+ R
12
12 — B
10 - 2 B

Total de Estudantes

6r 5

Tl |l Dliﬂﬂi

T T T T T T
Classel Classe2  Classe3  Classe4  ClasseS  Classe6

Figura 5.1: Estudantes organizados por grupos de pontuagdes

Ao considerar as métricas NT, A e NC, a maioria dos estudantes estd nas classes 3-4 e,
consequentemente, suas pontuacdes estdo entre 0,3333 e 0,6667 (consulte os Grupos 3 e 4 na
Tabela 5.1). Por outro lado, ao considerar a métrica NP, a maioria dos estudantes esta nas classes
4-5 e, consequentemente, suas pontuagdes estdo entre 0,5000 e 0,8333 (consulte as Classes 4 € 5
na Tabela 5.1), indicando que essa métrica obteve uma pontuagdo mais alta que as outras. No
entanto, ¢ importante notar que a métrica NT inclui a maioria dos estudantes (19 pessoas) na
Classe 4 (de 0,5000 a 0,6667); e NC e A mostram uma curva semelhante a uma distribuicéo

normal.

A Figura 5.2 apresenta a quantidade de alunos de acordo com a pontua¢do minima para obter
aprovacido no ensino médio, ou seja, uma pontuacdo igual ou superior a 0,5. Primeiramente,
podemos confirmar a tendéncia da NP de obter uma pontuacdo mais alta do que outras métricas,
pois trinta alunos obtiveram uma pontuacdo maior que 0,5. Essa caracteristica ocorre porque essa

métrica se baseia no peso da resposta, o que d4 uma pontuacdo quando a resposta estd proxima da
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Figura 5.2: Estudantes agrupados por situa¢do na pontuagdo

correta. Quase metade dos alunos nio tem certeza absoluta de suas respostas (métrica A). No

entanto, a maioria dos alunos tem alto nivel de compreensao (métrica NC).

5.1.2.2 Avaliando Disciplinas

Tabela 5.2: Prioridades das Disciplinas

Disciplina Prioridade
Lingua Inglesa 0.393
Geografia 0.373
Lingua Portuguesa 0.322
Biologia 0.288
Fisica 0.260
Quimica 0.257
Matematica 0.240
Historia 0.205

Tabela 5.3: Prioridades da Disciplina: Geografia

Dinamica Terrestre | 0.402
Escala 0.384
Cartografia 0.325

Ap6s calcular e ordenar a média das prioridades de todos os alunos da turma, a Tabela 5.2
(normalizado no intervalo [0, 1]) mostra que as trés disciplinas com a maior prioridade sdo: Lingua
Inglesa (39,3%), Geografia (37,3%) e Lingua Portuguesa (32,2%), respectivamente. Assim,
pode-se calcular os toépicos prioritarios que cada professor pode revisar em sala de aula com
todos os alunos. Por exemplo, em relagdo a disciplina Geografia, a Tabela 5.3 apresenta “Dinamica

Terrestre” como o tépico mais prioritdrio, seguido por “Escala” e “Cartografia”, respectivamente.

A Figura 5.3 mostra o tempo médio gasto em cada disciplina, de acordo com a métrica Tempo

de Resposta (Secao 4.4.1.5). Pode-se notar que Matematica, Fisica e Lingua Portuguesa foram
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Geral L

Quimica - L

Biologia -| =

Fisica ‘ |

Matemitica ‘ F

Disciplinas

Geografia | | +

Histdria | ‘ r

Inglés | +

Portugués ‘ H

1 1 1 1 1 1 1 1
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Tempo de Resposta do Estudante no Questiondrio

Figura 5.3: Tempo médio gasto nas perguntas de cada disciplina

as disciplinas em que os alunos ocuparam mais tempo. Todas essas disciplinas estdo acima da
média geral das aulas. Em relacdo a Lingua Portuguesa, a Tabela 5.4 compara o tempo de resposta
esperado com a média do tempo de resposta efetivo de todos os alunos, onde apenas as perguntas
4, 6 e 7 tiveram o tempo efetivo menor que o tempo esperado. Essa situacdo diminuird um pouco

da métrica NC, pois os alunos se encaixam no terceiro caso da Equacao 4.7, ou seja, SRT > t.

Tabela 5.4: Tempo Gasto em Lingua Portuguesa

Questoes | TR Médio | Tempo Esperado (t)
Q1 04:47 03:20
Q2 02:50 02:00
Q3 02:58 01:20
Q4 02:17 03:00
Qs 02:49 01:20
Q6 02:18 03:00
Q7 02:46 03:00
Q8 03:38 03:00
Total 24:22 20:00

Por fim, pode-se observar na Figura 5.3 que, no caso de Matemaética, a média de tempo gasto para
responder a uma pergunta é maior que todas as outras disciplinas. Também podemos observar na
Tabela 5.5 que a média do Grau de Assertividade (A) da turma € de apenas 36,29%. Isso implica que
os alunos tiveram mais dificuldade nesse assunto do que em outros, porque os estudantes passaram

mais tempo e tiveram pouca seguranga de resposta e alto desvio em relacfo as respostas corretas.
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Tabela 5.5: Grau de Assertividade das Disciplinas

Disciplinas A
Lingua Portuguesa | 0.4825
Lingua Inglesa 0.3755
Historia 0.2446
Geografia 0.4162
Matematica 0.3629
Fisica 0.5061
Biologia 0.4466
Quimica 0.2611
Geral 0.3831

5.1.2.3 Composicao das métricas: Grau de Assertividade versus Nivel de Compreensio do
Questionario

Para compor as métricas do Grau de Assertividade (A) e do Nivel de Compreensdo do Questiondrio
(NC), agrupamos os resultados das duas métricas em quatro grupos. O gréfico na Figura 5.4 mostra
a composi¢do. Como se pode observar, tracamos duas linhas perpendiculares nos pontos 0,5 de
cada eixo, porque esta é a nota estabelecida para aprovacio dos alunos na maioria das escolas de

ensino médio do Brasil.

Considerando o conceito de quadrantes do Plano Cartesiano, o primeiro quadrante contém
estudantes acima ou igual a 0,5 em ambas as métricas, ou seja, esses alunos t€ém um bom
desempenho tanto em NC quanto em A e, por isso, ndo precisamos de tanta preocupacio quando
comparado aos estudantes nos outros quadrantes. Por exemplo, os trés alunos com NC maior que
0,8 ttm um A maior que 0,75. Isso significa que eles t€ém uma compreensdo e confian¢a muito

boas.

0.6 ° o8 :
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0.4 o |
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Figura 5.4: Comparagdo A vs. NC - Lingua Portuguesa
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Por outro lado, no terceiro quadrante, observamos os alunos em uma situacao oposta, ou seja, com
NC e A abaixo de 0,5. Essa é uma situagdo mais preocupante, porque os alunos tém baixos niveis
de compreensdo e assertividade. Na Figura 5.4, podemos observar que todos os seis alunos deste
quadrante t&€m um A abaixo de 0,3, ou seja, eles t€m um Grau de Assertividade abaixo de 30%. O
caso mais critico de NC é um aluno com 0,286. Ao analisar as duas métricas, os alunos com mais

dificuldades sdo os trés estudantes com A entre 0,1 € 0,3 ¢ NC entre 0,2 e 0,4.

Os demais quadrantes t€ém alunos com diferentes comportamentos e necessidades. Por exemplo, no
segundo quadrante, h4 alunos com bom NC (acima de 50%) e ma confianga (A abaixo de 50%).
Isso significa que esses alunos estio respondendo as perguntas corretamente, embora ainda tenham
muitas dividas. No entanto, esses resultados mostram que, embora esses alunos tenham muitas

dudvidas, sdo capazes de se autocorrigir.

Finalmente, no quarto quadrante, podemos observar alunos com alto grau de assertividade, mas
baixo nivel de compreensdo. Isso significa que esses alunos poderiam ter respondido as perguntas
de maneira errada ou muito rdpida, talvez tentando adivinhar. Para entender melhor cada

comportamento, é necessdrio verificar as métricas sobre perguntas especificas ou conjunto de

perguntas.

Assim, na préxima secdo, analisaremos com mais detalhes o caso mais critico.

5.1.3 Analisando os estudantes do Terceiro Quadrante

Conforme declarado na Secdo 5.1.2.3, a Figura 5.4 mostra que os alunos do terceiro quadrante
tém baixos niveis de compreensdo e assertividade e precisam de mais suporte. Por esse motivo,
focaremos em alguns deles para demonstrar como as informagdes de novas métricas podem ser

usadas para ajudar a superar suas dificuldades.

Na Tabela 5.6, comparamos as métricas dos cinco alunos com o menor NC do terceiro quadrante, ou
seja, valores entre 0,284 e 0,440. Todos os dados da Tabela 5.6 foram normalizados entre 0 e 1 para
facilitar a comparacdo das métricas. Além disso, a Figura 5.5 mostra o tempo gasto pelos alunos

em cada questdo de Lingua Portuguesa, onde os tépicos avaliados estdo disponiveis na Tabela 5.8.

Tabela 5.6: Estudantes com NC mais baixo

Estudante ID | NT NP A NC | Desordem
0322 0.250 | 0.344 | 0.286 | 0.284 0.000
0290 0.500 | 0.688 | 0.174 | 0.440 0.410
0304 0.375 | 0.531 | 0.111 | 0.439 0.349
0320 0.125 | 0.406 | 0.125 | 0.362 0.000
0398 0.250 | 0.406 | 0.286 | 0.357 0.000

A Tabela 5.6 mostra que, para este grupo de estudantes, NT estd entre 0,125 e 0,500, NP estd entre

0,344 ¢ 0,688, A esta entre 0,111 e 0,286 e apenas dois estudantes apresentaram Desordem acima de
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0%. Vale a pena notar que um baixo grau de assertividade pode ter ocorrido nao porque os alunos

mudaram muito as respostas, mas porque erraram muito.

Podemos confirmar essa hipdtese apenas olhando para a soma dos alunos que acertaram. Nesse
caso, os dados da Tabela 5.7 mostram que ninguém respondeu as perguntas 5 e 7, apenas um
acertou as perguntas 1, 3, 6 e 8, mas as perguntas 2 e 4 foram acertadas por quatro estudantes.
No entanto, apenas usando a métrica NT (acertos comuns) ndo podemos afirmar nada sobre quais
tépicos os alunos devem priorizar. Em vista disso, calculamos a métrica P para esse questiondrio
nas Tabelas 5.9 e 5.10.

Tabela 5.7: Acertos (1) e erros (0) - Lingua Portuguesa
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Tabela 5.8: Tépicos de Lingua Portuguesa

ID do Tépico Descricao Questao
17 Interpretagdo de Texto | 4,7, 8
81 Ortografia 3
91 Variacdo Linguistica 1,2
92 Verbo 5,6

A Tabela 5.8 mostra o ID do tdpico, sua descri¢do e em qual pergunta este tépico foi avaliado. Na
Tabela 5.9, observamos a prioridade do tépico calculado para cada aluno, em ordem decrescente.
Portanto, em seu estudo pessoal, os alunos “0322”, “0290” e “0320” devem priorizar o estudo de
“Interpretacdo de Texto”; o aluno “0304” deve se concentrar em “Variacdo linguistica” e o aluno
“0398” precisa se concentrar em “Verbo”. Mais tarde, sugere-se aos alunos que estudem a segunda

prioridade e assim por diante.

Tabela 5.9: Prioridade dos Tépicos.

ID do Estudante | Prioridade 1 | Prioridade 2 | Prioridade 3 | Prioridade 4
0322 17| 0278 |91 | 0.125 |81 | 0.000 | 81 | 0.000
0290 17| 0389 |92 | 0375 |91 | 0.000 |91 0.000
0304 91 0438 |92 | 0313 | 81 0.250 | 17 | 0.222
0320 17| 0500 |91 | 0313 |81 | 0250 |92| 0.125
0398 92 | 0.375 17 | 0333 | 91| 0250 | 81 | 0.000

Com o objetivo de melhor apoiar o professor, no caso de uma aula de refor¢o para todos os alunos, a
Tabela 5.10 mostra a prioridade de cada tépico para a turma (nfo para um aluno especifico). Nesse

caso, o topico com alta prioridade € “Variacdo linguistica”, seguido de “Verbo”, “Interpretacdo de

Texto” e, finalmente, “Ortografia”.
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Tabela 5.10: Turma - Prioridade dos Tépicos

Prioridade 1 | Prioridade 2 | Prioridade 3 | Prioridade 4
91 | 0.342 92 | 0.329 17 | 0.323 81 | 0.263

Ao considerar o tempo gasto por esses estudantes, analisando a Figura 5.5, podemos observar que
alguns alunos responderam perguntas mais rapidamente que a média da turma. Em alguns casos,
podemos pensar que era um chute. Por exemplo, no caso do estudante “0322”, questdes 3 e 6;

estudante “0290”, questao 2; estudante “0304”, questdo 5; e estudante “0398”, questdo 3.

Comparando a Tabela 5.4 e a Figura 5.5, podemos ver que na Questdo 2, o estudante “0322”
excedeu o tempo em 03:22 min e o estudante “0398” em 03:33 min. Da mesma forma, na Questao

8, o tempo excedido foi de 01:58 e 02:50 min, respectivamente.
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Figura 5.5: Tempo gasto pelos estudantes com menor NC

Observando os dados desses estudantes para essas questdes especificas, podemos notar que o
estudante “0322” acertou a Q8, mas errou a questdo 2, e o contrdrio aconteceu com o estudante
“0398”. Assim, o tempo extra gasto nessas questdes foi ttil para apenas um deles. Além disso,
pela Tabela 5.11, a Duivida da Questdo (DQ) para ambas as questdes e estudantes era igual a zero,
indicando que eles pensaram na resposta durante todo o tempo e responderam apenas uma vez.
Apesar do baixo valor de DQ para essas questdes, o Grau de Assertividade (que é medido para o
questiondrio inteiro) é baixo para ambos os estudantes porque, em geral, eles erraram a maioria

das questdes de acordo com a métrica de NT.
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Tabela 5.11: Duvida da Questao - Estudantes com menor NC

Estudante | Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6 | Q7 | Q8
0322 0 0 | -1 0 0 0 0 0
0290 1 0 0 0 3 110 1 0
0304 1310 1 0 0 1 3 1
0320 0 0 0 0 0 0 0 0
0398 0 0 | -1 0 0 0 0 0

5.2 Estudo de Caso

O estudo de caso consistiu em trés fases, de modo que os objetivos principais e secunddrios
fossem contemplados com os resultados obtidos em cada uma delas. Ademais, para a conducao
deste estudo foram realizadas as cinco atividades abaixo, onde a divisdo dos grupos utilizados nos

procedimentos 3 e 4 foi feita de forma aleatéria:

1. Aula de conceitos bésicos para o estudo do circulo trigonométrico;
2. Pré-teste: Exame avaliativo inicial aplicado a todos os estudantes;
3. Grupo N recebe uma aula com atividade de fixagao tradicional;

4. Grupo T recebe uma aula com um Objeto Tangivel de Aprendizagem (OTA) e um formulério

de experiéncia do usudrio sobre o uso do OTA;

5. Pos-teste: Exame avaliativo aplicado a todos os estudantes.

A Atividade 1 consistiu em uma aula tradicional com o objetivo de oferecer uma revisao introdutéria
para o estudo do circulo trigonométrico, baseando-se nos temas prévios indicados na sequéncia
didética proposta por Silva (2011). O plano de aula e a apresentacdo em slides utilizados nesta

atividade estdo disponiveis no Apéndice B.

A condugdo da Atividade 2 (pré-teste), proporcionou a obtencdo de pardmetros de base para as
comparagdes da Fase 1 (Secdo 5.2.1), de modo que as métricas de avaliacdo da aprendizagem
apresentadas na Secdo 4.4 servissem como instrumento para verificacio e comparagdo da

aprendizagem.

Ambas as atividades 3 e 4 sdo aulas cujo tema abordado € o ‘ciclo trigonométrico’, entretanto, a
Atividade 3 consiste em uma aula cujos exercicios de fixagcdo foram executados utilizando papel e
caneta, enquanto na Atividade 4 foram utilizadas instdncias do objeto tangivel “Quadro
Trigonométrico” que implementam os mesmos exercicios da Atividade 3, contudo, cada instincia
do objeto tangivel implementa uma parte do ciclo trigonométrico, de modo que cada exercicio leva
o estudante a construir uma parte do ciclo trigonométrico até que o mesmo esteja completo (com

informagdes de dngulos, seno, cosseno e tangente).
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Além disso, € importante ressaltar que a construcao do conteddo utilizado neste estudo foi baseada
na sequéncia didatica proposta por Silva (2011), que utiliza de elementos construtivistas no
processo de ensino-aprendizagem de modo que, a cada exercicio, os estudantes avangam um
pouco mais no assunto estudado. O Apéndice C contém os planos de aula das atividades 3
(Secdo C.1) e 4 (Se¢do C.2), os exercicios de fixagdo da Atividade 3 (Sec¢do C.4) e a apresentacdo
em slides utilizada em ambas as Atividades 3 e 4 (C.3).

A Atividade 4 contém cinco exercicios de fixacao, conforme apresentado nos Apéndices D, E, F,
G e H. Nesta atividade, serd também aplicado o formulério de experiéncia do usudrio cujos dados
serdo analisados na Fase 2 (Secdo 5.2.4). O formulério completo estd disponivel no Apéndice N.
Além disso, os dados coletados durante o uso do OTA forneceram insumo para as andlises do
estudo exploratério conduzido na Fase 3 (Se¢do 5.2.5) de modo que as métricas propostas nesta
tese também sejam utilizadas para acompanhamento da aprendizagem dos estudantes ao longo do

processo de interacdo com os objetos de aprendizagem.

Por fim, no Pds-teste (Atividade 5), foi novamente aplicado um exercicio avaliativo para comparar

os resultados de ambos os grupos de acordo com os objetivos da Fase 1 (Se¢do 5.2.1).

5.2.1 Fase ’1’ - Impacto do uso de OTA na Aprendizagem em comparacio com o
ensino tradicional

Tabela 5.12: Objetivos - Fase 1

Analisar O uso de Objetos Tangiveis de Aprendizagem
Com o objetivo de avaliar
. . seu impacto sobre a aprendizagem e em comparacdo com ensino
No que diz respeito a . .p p & patag
tradicional
No contexto educacdo escolar

Do ponto de vista do | Pesquisador

Nesta fase, serdo analisados os dados de pré e pds-teste para avaliar o impacto do uso de OTA sobre
a aprendizagem e em comparacio com ensino tradicional tendo como pardmetro as métricas Nota
Tradicional, Nota Ponderada, Grau de Assertividade, Tempo de Resposta e Nivel de Compreensao

do Questiondrio, conforme apresentadas na Secdo 4.4.

A Tabela 5.12 apresenta os objetivos desta fase, enquanto a Tabela 5.13 detalha as questdes de
pesquisa e as respectivas métricas utilizadas, de acordo com a metodologia GQM (Goal Question
Metric) (Basili et al., 1994).

Por esta fase ter um carater mais experimental, também foram definidas hip6teses nulas (HO1 e
HO02) e alternativas (HA1 e HA2) para que fosse possivel verificar se os objetivos definidos foram

alcancgados.

Formalmente, as hipdteses nula e alternativa analisadas na Subsecdo 5.2.2 sdo as seguintes:
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Tabela 5.13: Questdes (Q) e Métricas(M) - Fase 1

Item

Questao

Métrica

Qual a relacdo entre a quantidade de respostas corretas
e o total de questdes avaliadas no pré e no pds teste de
cada grupo?

Nota Tradicional

Qual a relacdo entre a quantidade de respostas mais
proximas ao correto e o total de questdes avaliadas no
pré e no pos teste de cada grupo?

Nota Ponderada

Qual a relacdo entre a quantidade de respostas dadas
pelos estudantes e a quantidade de respostas corretas
no pré e no pds teste de cada grupo?

Grau de Assertividade

Qual o tempo gasto pelos estudantes para responder
as questdes no pré e pods teste?

Tempo de Resposta

Qual o nivel de compreensdo dos estudantes levando
em consideracdo o nivel de dificuldade do contetido
avaliado e o tempo gasto nas respostas no pré e no pds
teste?

Nivel de Compreensio

e HO1: O uso de OTA ndo impacta positivamente a aprendizagem de relagcdes no circulo

trigonométrico

o HAI1:

O uso de OTA impacta positivamente a aprendizagem de relagdes no circulo

trigonométrico

Além disso, as hipoteses nula (H02) e alternativa (HA2) verificadas na Subsecdo 5.2.3 sdo as

seguintes:

o HO2: Nao hé diferenca em termos de eficiéncia no impacto do ensino-aprendizagem entre o

uso de OTA e o ensino tradicional

e HA2: O uso de OTA ¢ mais eficiente do que o ensino tradicional para a aprendizagem

5.2.2 Sobre o impacto do uso de objeto tangivel na aprendizagem

Nesta subsecdo, verificaremos se a hipotese nula (HO1) € confirmada ou refutada, isto é, se o uso

de objetos tangiveis de aprendizagem impacta negativamente no processo de ensino-aprendizagem.

Desse modo, se a hipétese nula for rejeitada, entdo, a hipétese alternativa (HA1) serd confirmada, o

que implicard que a utilizacao de recursos educacionais tangiveis tais como propostos neste trabalho

tem influéncia positiva sobre a aprendizagem dos estudantes.

Tendo como referéncia a Tabela 5.13, iremos utilizar as métricas escolhidas para verificar se houve

melhora ou piora a partir da comparacdo dos resultados de ambos os testes dos participantes do

Grupo T, que recebeu o tratamento com objeto tangivel. Assim, as Tabelas 5.14 e 5.15 apresentam

os resultados de pré e pds-testes, respectivamente.
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Tabela 5.14: Grupo T - Pré-Teste

Participante NT NP A NC TR
TO1 0.267 | 0.467 | 0.286 | 0.238 324
T0O2 0.200 | 0.350 | 0.100 | 0.291 799
TO3 0.000 | 0.233 | 0.000 | 0.250 696
T0O4 0.267 | 0.367 | 0.267 | 0.295 748
TOS 0.200 | 0.417 | 0.176 | 0.343 875
TO6 0.267 | 0.500 | 0.222 | 0.459 998
TO7 0.200 | 0.367 | 0.200 | 0.229 534
TO8 0.667 | 0.800 | 0.588 | 0.685 1583
T09 0.200 | 0.433 | 0.136 | 0.400 527
T10 0.267 | 0.467 | 0.250 | 0.327 563
Média do Grupo | 0.253 | 0.440 | 0.223 | 0.352 | 764.700

Como pode ser observado na Tabela 5.14, o pré-teste contou com 10 participantes, de modo que
a média da Nota Tradicional foi 0.253, a média da Nota Ponderada foi 0.440, a média do Grau de
Assertividade foi 0.223, a média do Nivel de Compreensdo do Questiondrio foi 0.352 e a média do

tempo de resposta foi 764.700 segundos (aproximadamente 12°45").

Devido ao fato de que somente um participante ndo concluiu o experimento (em todas as fases),
o total de elementos na amostra apresentada na Tabela 5.15 € igual a nove, onde a média da Nota
Tradicional foi 0.674, a média da Nota Ponderada foi 0.774, a média do Grau de Assertividade foi
0.603, a média do Nivel de Compreensao do Questiondrio foi 0.644 e a média do tempo de resposta
foi 1321.778 segundos.

Tabela 5.15: Grupo T - Pés-Teste

Participante NT NP A NC TR
TO1 - - - - -
TO2 0.667 | 0.750 | 0.556 | 0.700 1679
TO3 0.333 | 0.483 | 0.278 | 0.433 1283
TO4 0.800 | 0.883 | 0.750 | 0.565 997
TOS5 0.800 | 0.867 | 0.667 | 0.769 1924
T06 0.600 | 0.733 | 0.474 | 0.659 1438
TO7 0.667 | 0.767 | 0.667 | 0.594 640
TOS 1.000 | 1.000 | 0.938 | 0.844 1206
T09 0.467 | 0.650 | 0.368 | 0.501 1092
T10 0.733 | 0.833 | 0.733 | 0.732 1637

Média do Grupo | 0.674 | 0.774 | 0.603 | 0.644 | 1321.778

Além disso, ao observar as métricas NT, NP, A e NC em ambas as tabelas, pode-se notar que
os resultados de todos os participantes aumentou no pds-teste, em relagdo ao pré-teste, de modo
que os participantes com maior aumento em cada métrica foram: 705 teve um aumento de 300%
em relacdo a Nota Tradicional do pré-teste, 704 teve um aumento de 140% em relacdo a Nota
Ponderada do pré-teste, 702 teve um aumento de 455.56% no Grau de Assertividade e 707 teve
158.69% de aumento do Nivel de Compreensdo. Com excecao do participante 708, que reduziu o
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Tempo de Resposta em 23.82% do pré-teste para o pds-teste, todos os outros participantes tiveram

aumento no tempo de resposta, onde 7'10 foi quem teve maior aumento (190.76%).

5.2.2.1 Questoes de Pesquisa
A seguir, as questdes de pesquisa serdo respondidas de modo a verificar o impacto da aprendizagem
com o uso do objeto tangivel construido com o modelo proposto.

Questao 1: Qual a relacdo entre a quantidade de respostas corretas e o total de questoes

avaliadas no pré e no poés teste de cada grupo?
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Figura 5.6: Grupo T: NT, NP, A e NC do Pré e Pés-Teste

O gréfico da Figura 5.6(a) resume a evolugdo dos participantes tomando por base a métrica Nota
Tradicional, de modo que é possivel observar que os valores obtidos no pds-teste sdo maiores que
os valores do pré-teste. Em termos percentuais, houve um aumento de 166.08% no valor médio da
Nota Tradicional para o grupo, onde o intervalo do primeiro e terceiro quartis do pré-teste estd entre
0.200 e 0.267 e do pos-teste estd entre 0.600 e 0.800.

Além disso, para o pré-teste, os valores minimo e maximo (desconsiderando os outliers) sdo os

mesmos valores dos quartis, enquanto para o pds-teste, esses valores sdo 0.333 e 1.000, que
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correspondem aos valores minimo e miximo da amostra. Desse modo, é possivel notar na
Figura 5.6(a) que o valor minimo do gréfico de caixa do pds-teste € maior do que o valor maximo

do pré-teste.

Por fim, é importante salientar que o outlier do pré-teste (participante TO8) foi o tinico cujo Tempo
de Resposta do pds-teste mostrou-se menor do que o tempo do pré-teste, o que corrobora os indicios

de que este individuo possuia conhecimento prévio sobre o assunto abordado no experimento.

Questio 2: Qual a relaciio entre a quantidade de respostas mais préximas ao correto e o total

de questdes avaliadas no pré e no pos teste de cada grupo?

A Figura 5.6(b) apresenta o gréifico de caixa correspondente aos pré e pds-teste da Nota Ponderada,
onde é possivel observar um aumento da média ponderada da turma de modo que a nota minima
do p6s-teste (0.4833) € aproximadamente 3% menor do que o limite superior (0.5000) do pré-teste.
De um modo geral, a distribuicdo da turma no pds-teste ficou entre 0.6917 (1° Quartil) e 0.8750 (3°

Quartil), que corresponde ao intervalo no qual estd situado o outlier do pré-teste.

De maneira geral, considerando a média do grupo em ambos os testes, houve um aumento de
75.93% na Nota Ponderada, o que corrobora as observagdes anteriores a respeito de uma melhoria
no desempenho dos participantes. Além disso, € importante salientar que esta métrica leva em
consideracdo o quio préximo da resposta correta o participante chegou, de modo que ela fornece

uma melhor percepgao do aprendizado do que a Nota Tradicional.

Em termos de comparacio entre métricas, a mediana do pré-teste da nota ponderada foi 0.4250,
enquanto a mediana do pés-teste foi de 0.7667 e a mediana da nota tradicional no pré-teste foi 0.233
e do pés-teste foi 0.667, respectivamente. Assim, a mediana da turma na NT teve um aumento de
185.71% e na NP teve um aumento de 80.39%.

Questio 3: Qual a relacio entre a quantidade de respostas dadas pelos estudantes e a
quantidade de respostas corretas no pré e no pos teste de cada grupo?

O Grau de Assertividade € uma métrica que mede a autoconfianca do participante com relacdo
a correcdo das respostas dadas em uma atividade avaliativa, de modo € levado em consideragdo a
quantidade de alteracdo nas respostas das questdes de uma avaliacdo em relacdo ao total de respostas

corretas.

A Figura 5.6(c) resume os dados da coluna ‘A’ das Tabelas 5.14 e 5.15, de modo que é possivel
verificar visualmente que houve uma melhoria na autoconfianga da turma no pds-teste. Além
disso, € interessante notar que o grau de assertividade do grupo testado aumentou em 171.06%

com relacdo ao pré-teste (de 0.223 para 0.644).

No mesmo grafico, observa-se que o intervalo da caixa varia de 0.127 a 0.271, enquanto a mediana
estd situada em 0.211 e os limites minimo e maximo sdo 0.000 e 0.286, respectivamente, para
o pré-teste. Por outro lado, como resultado do pés-teste, a caixa varia de 0.410 a 0.7417, com

mediana em 0.6667 e limites minimo e médximo 0.2778 e 0.9375, respectivamente.
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Assim com nos gréficos representantes da turma nas métricas abordadas anteriormente, o outlier
permaneceu sendo o participante TOS8, uma vez que seu desempenho no pré-teste foi superior em
relacdo aos acertos e proximidade da resposta correta. Entretanto, foi também o participante com
menor aumento de Assertividade (59.38%), abaixo da média da turma, esse fato fornece indicios
de que o uso do objeto tangivel ajudou a esclarecer eventuais dividas existentes com relacio ao
contedido avaliado pelo pré-teste (cuja assertividade foi de 0.588, por tanto, acima da média da

turma).

Questao 4: Qual o tempo gasto pelos estudantes para responder as questées no pré e pos
teste?
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Figura 5.7: Grupo T - Tempo de Resposta no Pré e Pds-Teste

As Tabelas 5.14 e 5.15 apresentam os valores de TR para cada teste, enquanto a Figura 5.7 detalha os
tempos de resposta dos participantes em ambos os testes por questdo, de modo que € possivel notar
o aumento do tempo de uma questdo para outra em cada participante. Além disso, é importante
ressaltar que o participante 701 possui somente a barra do pré-teste porque este individuo ndo

participou do pds-teste.
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E importante notar que a média do tempo de resposta do Grupo T aumentou 72.85% em relagio ao
pré-teste, de modo que os participantes levaram mais tempo para responder as questdes do pds-teste,
o que indica que, uma vez executadas as atividades propostas com o objeto tangivel, os participantes

foram capazes de refletir e ponderar mais sobre as respostas das questdes do teste.

Com relacdo ao tempo de cada questdo, com excecdo das questdes Q2, Q7 e Q11, houve um
aumento no tempo médios de resposta do grupo avaliado para todas as questdes, onde as questdes
Q2 e Q11 correspondem ao mesmo tépico avaliado (‘Quadrante no circulo trigonométrico’) e a Q7
corresponde ao tépico ‘Radianos’. Por outro lado, as questdes com maior aumento percentual
médio no tempo foram Q4 (246.65%), Q3 (245.25%), Q6 (474.37%) e Q10 (213.30%), onde Q3,
Q4 e Q6 estdo relacionadas ao tépico ‘Radianos’ e Q10 ao tdpico ‘Quadrante no circulo

trigonométrico’.

Assim, observou-se que o tépico relacionado aos contetido de radianos, cujas questdes implicavam
em operacOes matematicas com a técnica ‘Regra de 3’ para realizar conversdes de graus pra radianos

ou vice-versa, foram as que os participantes necessitaram de mais tempo para encontrar a solucao.

Questio 5: Qual o nivel de compreensiao dos estudantes levando em consideraciio o nivel de

dificuldade do contetido avaliado e o tempo gasto nas respostas no pré e no pos teste?

Conforme apresentado na Secdo 4.4.2.3, o nivel de compressdo mede o entendimento do aluno
baseado na Equacdo 4.8, que leva em consideracdo os indices de dificuldade da questdo, do

conteddo (tépico), o tempo gasto e o grau de assertividade da resposta.

Assim, a Figura 5.6(d) apresenta um resumo estatistico das Tabelas 5.14 e 5.15, onde é possivel
notar que Nivel de Compreensdo segue a tendéncia das demais métricas na qual estd baseado, isto
¢é, Nota Ponderada e Assertividade, de modo que houve uma melhora no desempenho do grupo com

relacdo ao pré-teste, inclusive, considerando que o tempo de resposta médio foi maior no pds-teste.

Comparando o grifico de caixa do Nivel de Compreensdo com a Nota Tradicional e a Nota
Ponderada, pode-se notar que, para o grupo analisado, esta métrica apresenta um meio termo entre
as médias dos participantes, de modo que a nota ndo € tdo baixa quanto da nota tradicional (que
considera somente certo ou errado) e nem tdo alta quanto da nota ponderada (que considera

somente a proximidade da resposta correta esperada).

Em termos numéricos, no pré-teste, a caixa do Grupo T varia de 0.247 a 0.415 com mediana em
0.311, enquanto no pds-teste varia de 0.533 a 0.750 com mediana em 0.659 (aumento de 111.86%
no poés-teste). Além disso, no pré-teste, a minima e a mixima estdo em 0.229 e 0.459,
respectivamente, e no pds-teste estdo em 0.433 e 0.844. De um modo geral, observou-se um

aumento de 83.14% na média do nivel de compreensdo do Grupo T.
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5.2.2.2 Hipéteses HO1 e HA1

Conforme apresentado na Tabela 5.12, a proposta desta primeira parte da Fase 1 foi avaliar
experimentalmente se ha indicios de que um objeto de aprendizagem tangivel baseado no modelo
proposto nesta tese seria ou ndo eficaz com relacdo ao aprendizado dos participantes, o que foi
traduzido pela hipdtese nula HO1 através da seguinte sentenca “O uso de OTA ndo impacta

positivamente a aprendizagem de relacdes no circulo trigonométrico”.

Assim, tomando como pardmetro as métricas e questdes apresentadas na Tabela 5.13 e a discussao
feita nesta se¢do, os indicios apontam para a rejei¢do da hipétese HO1, de modo que os dados
coletados sugerem uma confirmagao da hipétese alternativa HA1, isto €, que “o uso de OTA impacta

positivamente a aprendizagem de relacdes no circulo trigonométrico”.

5.2.3 Comparacao entre o uso de objeto tangivel e o ensino tradicional

Nesta subsecdo, verificaremos se a hipétese nula (H02) € confirmada ou refutada, isto é, se o uso
de objetos tangiveis de aprendizagem é menos eficiente do que o ensino tradicional quando
utilizado ao longo processo de ensino-aprendizagem. Desse modo, se a hipdtese nula for rejeitada,
entdo, a hipétese alternativa (HA2) serd confirmada, o que implicard que a utilizagdo de recursos
educacionais tangiveis tais como propostos neste trabalho sdo mais eficientes sobre a

aprendizagem dos estudantes do que o ensino tradicional.

Assim como na Se¢do 5.2.2, nesta secdo, iremos utilizar as métricas e questdes apresentadas na
Tabela 5.13, para comparar os diferentes tratamentos utilizados com os grupos A e B nas diversas
atividades, onde o Grupo N recebeu como tratamento uma aula com atividade de fixagao tradicional,
tal como apresentada no Apéndice C.4 e o Grupo T fez a aula cuja atividade de fixacgao utilizou os

objetos tangiveis, tal como propostos nos Apéndices D, E, F, G, H.

Tabela 5.16: Grupo N - Pré-Teste

Participante NT NP A NC TR
NoO1 0.200 | 0.383 | 0.130 | 0.387 1153
NO02 0.333 | 0.550 | 0.943 | 0.352 963
NO3 0.267 | 0.500 | 0.190 | 0.450 727
No04 0.267 | 0.400 | 0.222 | 0.251 624
NO5 0.267 | 0.600 | 0.211 | 0.492 573
NO06 0.133 | 0.417 | 0.111 | 0.308 580
NO7 0.133 | 0.417 | 0.111 | 0.339 | 2007
NO8 0.133 | 0.450 | 0.133 | 0.369 726
NO09 0.200 | 0.350 | 0.136 | 0.258 811
N10 0.200 | 0.383 | 0.158 | 0.380 781
N11 0.200 | 0.400 | 0.214 | 0.195 721
N12 0.133 | 0.317 | 0.125 | 0.205 762
N13 0.133 | 0.367 | 0.118 | 0.361 702

Média do Grupo | 0.200 | 0.426 | 0.216 | 0.334 | 856.154
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Assim, as Tabelas 5.16 e 5.17 apresentam, respectivamente, os resultados de pré-teste e pds-teste
dos participantes do Grupo N, de modo que é possivel observar uma melhora nos resultados do
grupo apds a intervencdo com exercicio de fixacdo baseado no ensino tradicional. Por exemplo,
observando média do grupo na Nota Tradicional, houve um aumento de 191.67% do pds-teste
(0.583) em relagdo ao pré-teste (0.200).

Tabela 5.17: Grupo N - Pés-Teste

Participante NT NP A NC TR
NO1 - - - - -
NO2 0.867 | 0.900 | 0.262 | 0.599 2021
NO03 0.333 | 0.533 | 0.474 | 0.584 1743
N04 0.733 | 0.800 | 0.733 | 0.734 2310
NO5 0.733 | 0.850 | 0.100 | 0.284 803
N06 0.133 | 0.367 | 0.933 | 0.830 508
NO7 0.800 | 0.900 | 0.619 | 0.831 1958
NO8 0.200 | 0.483 | 0.571 | 0.705 2207
N09 0.133 | 0.350 | 0.111 | 0.393 642
N10 0.933 | 0.967 | 0.579 | 0.737 709
N11 0.733 | 0.850 | 0.167 | 0.435 960
N12 0.600 | 0.650 | 0.263 | 0.505 708
N13 0.800 | 0.883 | 0.632 | 0.800 2257

Média do Grupo | 0.583 | 0.711 | 0.454 | 0.620 | 1402.167

Com relacdo a média da Nota Ponderada, houve um aumento de 67.07% do pré-teste (0.426) para
o pos-teste (0.711). Além disso, a média do Grau de Assertividade do Grupo N teve um aumento
de 110.35% do pré-teste (0.216) para o pos-teste (0.454) e, considerando a média do Nivel de
Compreensao, o Grupo N teve aumento de 85.41% do pds-teste (0.620) para o pré-teste (0.334).
Por fim, a média do Tempo de Resposta também sofreu aumento, nesse caso, de 63.78% do pré-teste
(856.154 segundos) para o pds-teste (1402.167 s).

E importante notar que tal como no Grupo T, também houve diminui¢do de participantes ao longo
das execucdo das atividades, de modo que o pré-teste contou com a participacdo de 13 individuos
e o pos-teste com 12 individuos. Essa diminuicao na quantidade de participantes se deu por fatores
alheios ao experimento, de modo que foram relatados problemas com transporte, chuva forte ou

adoecimento.

Nesta breve descri¢do dos resultados do Grupo N, pode-se notar uma semelhancga inicial com o
comportamento do Grupo T apresentado na Se¢do 5.2.2, onde o desempenho de ambos os grupos
considerando as métricas NT', NP, A e NC foi melhorando ao longo das atividades do experimento

e o tempo de resposta (T R) foi aumentando.

5.2.3.1 Questoes de Pesquisa

A seguir, responderemos as questdes de pesquisa de modo a comparar e diferenciar os resultados

de ambos os grupos e verificar qual hipétese é apoiada pelos dados coletados.
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Questao 1: Qual a relacdo entre a quantidade de respostas corretas e o total de questoes

avaliadas no pré e no poés teste de cada grupo?

Na Figura 5.6(a) da secdo 5.2.2 foram analisados os gréficos de caixa correspondentes a Nota
Tradicional do pré e pés-teste do Grupo T, onde foram encontradas as primeiras evidéncias de que
a aplicacdo do método usando objetos tangiveis teve um impacto positivo na aprendizagem. Assim,
na Figura 5.10, retomamos estes graficos para comparar com os graficos correspondentes do Grupo
N que foi o grupo de controle, tendo recebido inicialmente somente a aula com o exercicio de
fixacao tradicional, conforme o Plano de Aula e Exercicios apresentados nas Secdes C.1 e C.4 do
Apéndice C).

Comparando os gréficos de pré-teste de ambos os grupos, nota-se que as notas dos participantes
do Grupo T tem uma distribuicio menor (0.200 a 0.267) do que o Grupo N (0.133 a 0.267) e,
embora o grafico do Grupo T néo tenha cauda, o do Grupo N tem uma cauda com o limite superior
em 0.333. E importante salientar que o limite superior da caixa de ambos os grupos é 0 mesmo
(0.267), embora o limite inferior do Grupo N seja mais baixo do que o do Grupo T, indicando que o
Grupo N teve um desempenho prévio inferior ao Grupo T. Em termos percentuais, a média da nota
tradicional do Grupo T (0.253) no pré-teste foi 26.67% superior a média do Grupo N (0.200).
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Ao observar os gréficos correspondentes ao pos-teste dos dois grupos(GN Pés e GT Pés), pode-se
verificar que o Grupo T mantém um desempenho superior ao Grupo N, de modo que os limites
inferiores da cauda sdo 0.1333 e 0.333 e os limites superiores da cauda sdo 0.933 e 1.000 para os
Grupos N e T, respectivamente. Além disso, com relacdo a caixa do gréfico, houve um aumento no
distanciamento do limite minimo dos grupos, antes da distincia era de 0.067 pontos, onde o valor
do Grupo T era 50.37% maior do que o valor do Grupo N e, apds os exercicios de fixacdo, essa
distancia passou a ser de 0.333 pontos, onde o valor do 1° quartil do Grupo T passou a ser 128.75%

maior do que o do Grupo N.

Embora o limite superior da caixa (3° quartil) seja o mesmo para os dois grupos (0.800) e a mediana
do Grupo N (0.733) seja maior do que a mediana do Grupo T (0.667), como o limite inferior do
Grupo T € maior, este grupo possui uma variagdo menor dos valores, de modo que um percentual
maior de participantes deste grupo obteve uma média acima de 0.500, isto &, 50% do valor maximo.
Assim, observando as tabelas 5.15 € 5.17, pode-se observar que 66.67% dos participantes do Grupo
N obtiveram nota acima de 0.500 no pds-teste, enquanto para o Grupo T, este percentual foi de
77.78%. Além disso, comparando a média das notas dos grupos no pés-teste, verificou-se que, no
pos-teste, houve uma diminuicdo da vantagem do Grupo T, em relagdo ao Grupo N, onde o valor
médio do Grupo T foi 0.674 e do Grupo N foi 0.583, de modo que o Grupo T obteve uma média
15.56% maior do que o Grupo N.

Por fim, pode-se considerar que a comparacdo dos dados da nota tradicional destes grupos nio
possibilitou uma resposta definitiva para a questdo de pesquisa e refutacdo da hipdtese nula, uma
vez que embora tenha havido aumento na distancia entre os limites inferiores dos graficos de caixa
dos grupos evidenciando uma melhoria nas notas mais baixas do Grupo T em relagdo ao Grupo N,
houve também uma maior melhoria no desempenho do Grupo N, que ndo recebeu tratamento com

0 objeto tangivel.

Questao 2: Qual a relacio entre a quantidade de respostas mais proximas ao correto e o total
de questdes avaliadas no pré e no poés teste de cada grupo?

Com relagdo a Nota Ponderada, comparando os graficos de caixa dos Grupos N e T, € possivel
notar visualmente que os grupos A e B tiveram um desempenho muito similar no pré-teste, uma
vez que apesar dos limites inferior e superior das caudas do grafico do Grupo N (0.317 e 0.600)
serem maiores do que os mesmos limites do grafico do Grupo T (0.233 e 0.500), as caixas de ambos
0s grupos possuem quase o mesmo tamanho e limites inferiores e superiores muito préximos, de
modo que os limites inferior e superior do Grupo N sdo 0.375 e 0.475, enquanto os limites do Grupo
T sdo 0.363 e 0.475. Além disso, a mediana dos grupos sdo 0.400 e 0.425, respectivamente. Em

termos percentuais, o Grupo T teve um desempenho 3.37% superior ao Grupo N.

E interessante recordar que a nota ponderada mede o qudo préximo da resposta correta estd uma
resposta dada pelo estudante, de modo que ¢ uma medida mais interessante, especialmente, quando
se quer comparar o quanto dois estudantes (ou dois grupos de estudantes) estdo longe entre si e do
conhecimento esperado sobre um determinado tépico de estudo. Assim, embora os valores obtidos

através da nota tradicional supostamente indiquem um melhor desempenho geral do Grupo T em
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relacdo ao Grupo N, através da nota ponderada, podemos observar que a média da distancia do
conhecimento esperado de ambos os grupos é muito préxima, de modo que esta métrica parece ser

mais promissora do que a métrica anterior para auxiliar na resposta a questao de pesquisa.

Por conseguinte, com relagdo aos grificos de pds-teste dos dois grupos estudados, pode-se
observar que o Grupo N tem um grafico com uma distribui¢do maior, isto €, com limites inferiores
e superiores mais distantes entre si, o que implica que os participantes do Grupo T estdo mais

préximos entre si do que os participantes do Grupo N.

Em termos numéricos, os limites inferiores da cauda dos gréficos dos Grupos N e T sdo 0.350 e
0.483, enquanto os limites superiores sdo 0.967 e 1.000, respectivamente. Além disso, os valores
de mediana sdo 0.825 para o Grupo N e 0.767 para o Grupo T, enquanto os valores das caixas sao
0.496 e 0.896 para o Grupo N e para o Grupo T s@o 0.692 e 0.875.

Em termos percentuais, a média da nota ponderada do Grupo T (0.774) no pés-teste foi 8.85%
maior do que a média do Grupo N (0.711), indicando um aumento na distancia entre os grupos,
quando comparado com o pré-teste, dando os primeiros indicios de que o uso de objetos tangiveis
de acordo com o proposto neste trabalho pode ser mais eficiente para a aprendizagem do que o

ensino tradicional.
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Além disso, ao se comparar os dados das tabelas 5.14 e 5.16, referentes ao pré-teste de ambos
os grupos, tem-se que o Grupo N obteve 23.08% de alunos com notas acima de 0.500, enquanto
o Grupo T teve 20% de alunos com esse mesmo desempenho, reforcando a similaridade entre os
grupos. Em contrapartida, de acordo com os dados das tabelas 5.15 e 5.17, € possivel notar que o
Grupo T teve um desempenho superior ao Grupo N, uma vez 88.89% dos participantes deste grupo
obtiveram nota ponderada superior a 50% do médximo, enquanto do outro grupo cerca de 75% dos

participantes obtiveram o mesmo desempenho.

Questao 3: Qual a relacio entre a quantidade de respostas dadas pelos estudantes e a
quantidade de respostas corretas no pré e no pos teste de cada grupo?

Analisando os graficos de caixa da Assertividade na Figura 5.10 com relacio ao pré-teste, pode-se
notar que o Grupo N possui uma variacdo menor do que o Grupo T, uma vez que tanto a altura da
caixa (0.121 a 0.212) quanto dos limites inferior (0.111) e superior (0.222) das caudas do grafico
do do Grupo N estdo muito préximos entre si. Além disso, embora a mediana do Gréfico B (0.211)
seja 55.14% superior ao valor da mediana do Grupo N (0.136), o valor do 1° quartil de ambos os
grupos € muito préximo (0.121 e 0.127) e, de acordo com as Tabelas 5.14 e 5.16, o valor médio
a Assertividade do Grupo T (0.223) € somente 3.19% maior do que o valor médio do Grupo N
(0.216).

T
|

0.9

0.8 |- 2

0.6 . |

T

T
|

0.5

0.4 | :

Grau de Assertividade

03 2

0.2

T
|

0.1

T
|

| | |
GN Pré GT Pré GN Pés GT Pos

Figura 5.10: A - Pré e P6s-Testes dos Grupos Ne T



Capitulo 5 Resultados 118

Com relagdo aos graficos do pds-teste de ambos os grupos, € possivel notar que os dois grupos
possuem um limite superior de cauda muito préximo (0.933 para o Grupo N e 0.938 para o Grupo
T), além de que com relagdo ao limite superior da caixa, houve uma redugdo da diferenga entre
os dois grupos, de modo que, no pré-teste, o Grupo T (0.271) tinha um valor 27.83% superior ao
Grupo N (0.212) e essa diferenca passou a ser de 18.15%, levando em consideracio que o limite do
Grupo T foi de 0.742 e do Grupo N foi de 0.628, indicando que ambas as abordagens conseguiram
elevar os valores maximos, onde a abordagem tradicional demonstrou alguma eficiéncia, uma vez

que essa diferenca de limite superior diminuiu.

Entretanto, ao comparar os limites inferiores da cauda e da caixa, nota-se que o Grupo T teve maior
aumento do que o Grupo N nesse sentido, uma vez que o limite inferior da cauda do Grupo N
no pré-teste foi 111% maior do que o correspondente do Grupo T, enquanto no pés-teste o limite
inferior da cauda do grafico do Grupo T (0.278) passou a ser 178% maior do que o limite do Grupo
N (0.100). E, com relagdo ao limite inferior da caixa, o Grupo T (0.421) teve um valor 121.57%
maior do que o valor do Grupo N (0.190). Além disso, observa-se que a variagdo do grafico de
p6s-teste do Grupo N € maior do que a do Grupo T, de modo que esses elementos apontam para
evidéncias de que o uso do objeto tangivel colaborou com uma melhoria na autoconfianga dos
participantes do Grupo T, uma vez que acertaram mais questdes com menos troca de resposta do

que o Grupo N.

Por fim, através dos dados de média do nivel de assertividade relativos ao pos-teste (Tabelas 5.15
e 5.17), verificou-se que a média da Assertividade do Grupo T aumentou de 3.19% para 32.98%

maior do que a média do Grupo N.

Questao 4: Qual o tempo gasto pelos estudantes para responder as questées no pré e pos
teste?

A Figura 5.11 condensa os dados de tempo de resposta dos participantes de modo que € possivel
comparar os grupos de acordo com a distribui¢do dos graficos de caixa. Observando os valores de
mediana de todos os graficos, é possivel notar que ndo hd uma diferenca substancial entre os tempos
de resposta dos grupos levando em consideragdo os pré e pds-teste, por exemplo, com relacdo ao
pré-teste as medianas dos Grupos N e T sdo 727 e 722, respectivamente, enquanto com relagdo ao

pOs-teste as medianas correspondem aos pontos 1351.5 e 1283.

De modo geral, no pds-teste, o tempo de resposta dos participantes do Grupo N demonstrou estar
mais disperso (limite inferior da caixa € 708.25 e limite superior 2160.5) do que o tempo dos
participantes do Grupo T (limite inferior da caixa € 1044.5 e limite superior 1658), o que fornece
indicios (ndo conclusivos) de que o uso dos objetos tangiveis pode ter ajudado o Grupo T a ser um

pouco mais uniforme com relagdo ao tempo gasto respondendo o teste.

Por fim, é importante notar que ambos 0s grupos tiveram aumento no tempo de resposta no pds-teste
e, uma vez que o valor inicial da mediana do pré-teste dos grupos foi muito préximo (5 segundos

de distincia), pode-se afirmar que o Grupo T tendeu a responder o pds-teste mais rdpido do que
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Figura 5.11: TR - Pré e P6s-Testes dos Grupos N e T

o Grupo N, visto que a mediana do pds-teste do Grupo N foi 85.90% maior do que a mediana do

pré-teste, enquanto a mediana do Grupo T foi 77.70% maior no pés-teste do que no pré-teste.

Questio 5: Qual o nivel de compreensio dos estudantes levando em consideracio o nivel de

dificuldade do contetddo avaliado e o tempo gasto nas respostas no pré e no pos teste?

Os gréficos de caixa do pré-teste da Figura 5.12 demonstram visualmente que os valores inferiores,
medianas e superiores dos Grupos N e T ndo estdo afastados, uma vez que com exce¢do do outlier
em 0.685, todos os participantes estdo compreendidos no intervalo de 0.195 a 0.492, de modo que
os limites inferiores da cauda sao 0.195 e 0.229, respectivamente, e 0s limites minimos da caixa (1°
quartil) s@o 0.225 e 0.247.

As medianas dos dois grupos estdo em 0.352 ¢ 0.311, de modo que a mediana do Grupo N € 13.18%
maior do que a mediana do Grupo T. Com relag@o aos limites superiores da caixa, temos 0.383 para
0 Grupo N e 0.415 para o Grupo T e, por fim, como limites da cauda superior temos 0.492 e
0.459 para os mesmos grupos. Desse modo, é possivel verificar que embora os valores estejam
préximos no pré-teste, em termos de nivel de compreensio, os participantes do Grupo N se sairam
ligeiramente melhores do que os participantes do Grupo T, tendo inclusive menor variacio entre as

notas do grupo.
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Ao comparar os graficos de caixa do pds-teste (Figura 5.12), pode-se notar que houve uma inversao
com relag@o aos resultados, de modo que os dados dos participantes do Grupo T se mostram com
uma menor variacdo dentro do gréafico, onde os limites inferior e superior da caixa sdo 0.533 e
0.750 (diferenca de 0.217), respectivamente, enquanto os mesmos limites para o Grupo N sdo
0.452 e 0.784 (diferenca de 0.332). Além disso, a mediana do Grupo N é 0.652, enquanto a do
Grupo T € 0.659, o que pode dar indicios de que o uso do objeto tangivel colaborou uma maior
coesdo do nivel de entendimento dos participantes, uma vez que os niveis de compreensao estao

mais proximos entre si.

Embora o limite superior da cauda esteja proximo para ambos os grupos, 0.831 (Grupo N)e 0.844
(Grupo T), o limite inferior do Grupo T (0.433) € um valor 52.46% maior do que o limite do Grupo
N (0.284). Além disso, comparando os resultados dos participantes no que diz respeito aos limites
inferiores de pré e pos-teste, € possivel notar que enquanto a cauda inferior do Grupo N subiu
45.13% (de 0.195 para 0.283) no pds-teste em relacdo ao pré-teste, a cauda do Grupo T teve um
aumento de 89.08%.

Por fim, com relagéo aos limites inferiores das caixas, o Grupo T obteve um aumento de 115.79%
(subindo de 0.247 no pré-teste para 0.533 no pds-teste), enquanto o Grupo N teve um aumento

de 77.25% (de 0.255 para 0.452), de modo que esses achados endossam os indicios das métricas
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anteriores de que o uso de objetos tangiveis colaborou mais com a aprendizagem dos participantes

do que o ensino tradicional.

5.2.3.2 Hipéteses H02 e HA2

Conforme apresentado na Tabela 5.12, a proposta desta segunda parte da Fase 1 foi avaliar
experimentalmente se hd indicios de que um objeto de aprendizagem tangivel baseado no modelo
proposto nesta tese seria ou ndo mais eficiente com relagdo ao ensino tradicional, o que foi
traduzido pela hip6tese nula H02 através da seguinte sentenca “nio hd diferenca no impacto da
aprendizagem de relagdes no circulo trigonométrico entre o ensino com uso de OTA e o ensino

tradicional”.

Assim, tomando como parametro as métricas e questdes apresentadas na Tabela 5.13 e a discussao
feita nesta secdo, os indicios apontam para a rejeicdo da hipétese HO2, de modo que os dados
coletados sugerem uma confirmacao da hipétese alternativa HA2, isto €, que “o uso de OTA € mais

eficiente do que o ensino tradicional para a aprendizagem de relacdes no circulo trigonométrico”.

5.2.3.3 Sobre o Pés-teste adicional do Grupo N

No decorrer do experimento, os participantes do Grupo T demonstram muito interesse e curiosidade
acerca do funcionamento do objeto tangivel, de modo que foi notado um engajamento maior no
processo de aprendizagem durante o uso do objeto tangivel do que no restante da aula. Diante
desse contexto, o Grupo N questionou se seria possivel utilizarem o objeto mesmo que ndo fizesse

parte do escopo do experimento, de modo que foi proposta uma sessdo adicional para este grupo.

Assim, foi sugerido que este grupo fizesse novamente o pds-teste de modo que pudéssemos
compara-lo com ele mesmo a fim de verificar qual o impacto do uso do objeto tangivel
considerando um processo de aprendizagem composto por uma aula com um exercicio de fixacao

tradicional, seguida da utilizacdo do objeto tangivel proposto.

A Tabela 5.18 apresenta os dados do segundo pds-teste do Grupo N, de modo que ao comparé-la
com as tabelas dos testes anteriores(Tabelas 5.16 e 5.17) é possivel observar uma melhora dos
resultados dos grupos a cada nova intervencdo. Assim, de acordo com a média da Nota
Tradicional, houve um aumento de 37.14% do pds-teste 2 (0.800) para o pds-teste (0.583) anterior.
E, se considerarmos somente o segundo pds-teste (apds o uso do objeto tangivel) e o pré-teste

(0.200), o aumento da média tradicional do grupo foi de 300%.

Com rela¢do a média da Nota Ponderada, houve um aumento de 22.40% do pds-teste (0.711) para
o poés-teste 2 (0.870) e de 104.48%, considerando o pos-teste 2 e o pré-teste (0.426). Além disso,
a média do Grau de Assertividade do Grupo N teve um aumento de 23.96% do pés-teste 2 (0.562)
para o pos-teste (0.454) e de 160.75% do pods-teste 2 para o pré-teste (0.216) e, considerando a
média do Nivel de Compreensdo, o Grupo N teve aumento de 15.97% do pds-teste (0.620) para o
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Tabela 5.18: Grupo N - Pés-Teste 2

Participante NT NP A NC TR
NoO1 - - - - -
NO2 1.000 | 1.000 | 0.478 | 0.848 2477
NO3 - - - - -
N04 0.733 | 0.783 | 0.700 | 0.543 2174
NO5 0.733 | 0.833 | 0.778 | 0.660 1602
NO06 0.800 | 0.883 | 0.421 | 0.790 1940
NO7 - - - - -
NOS - - - - -
NO09 0.533 | 0.683 | 0.650 | 0.660 529
N10 0.867 | 0.917 | 0.100 | 0.620 1300
N11 0.933 | 0.967 | 0.556 | 0.886 2850
N12 0.933 | 0.967 | 0.800 | 0.776 979
N13 0.667 | 0.800 | 0.579 | 0.685 673

Média do Grupo | 0.800 | 0.870 | 0.562 | 0.719 | 1613.778

pos-teste 2 (0.719) e de 115.27% do pés-teste 2 para o pré-teste (0.334). Por fim, a média do Tempo
de Resposta também teve aumento, nesse caso, de 15.09% do pés-teste 2 (1613.778 segundos) com
relacdo ao pos-teste (1402.167 s) e de 88.49% do pds-teste 2 para o pré-teste (856.154 s).

E importante notar que tal como nas se¢des anteriores, também houve diminui¢do de participantes

nesta atividade, de modo que o pds-teste adicional teve a participagc@o de 9 individuos.

5.2.4 Fase’2’ - Percepcao dos estudantes sobre o uso de OTA

Nesta fase, a fim de verificar a percepcdo dos estudantes em relacdo a utilidade, satisfacdo e
intencdo de uso de um Objeto Tangivel de Aprendizagem, baseando-se no trabalho de Marques
et al. (2019), foi aplicado um formuldrio de avaliagdo da experiéncia do usudrio baseado no
Modelo de Aceitacdo de Tecnologia TAM3 (Technology Acceptance Model), proposto
por (Venkatesh e Bala, 2008), de modo que serdo verificados alguns aspectos com relacdo a
Utilidade Percebida (UP), Satisfacdo Percebida (SP) e Intengcdo de Uso (IU). Este método foi
escolhido devido a sua simplicidade, considerando que os participantes ndo tem experiéncia em
avaliac@o ou teste de software. Além disso, em anexo ao questiondrio TAM3, os participantes
também receberam um questiondrio com perguntas abertas relacionadas a utilizacdo do objeto
tangivel proposto de modo que pudessem se expressar livremente acerca do que tornou o objeto

facil ou dificil de usar e quais melhorias poderiam ser feitas.

Para guiar as andlises, as Tabelas 5.19 e 5.20 apresentam os objetivos, questdes e métricas definidos
para essa fase, de acordo com a metodologia GOM (Goal Question Metric) proposta por Basili
et al. (1994).
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Tabela 5.19: Objetivos - Fase 2

Analisar O uso de Objetos Tangiveis de Aprendizagem

Com o objetivo de caracterizar

percepg¢ao dos participantes em termos de Utilidade Percebida,
Satisfacdo Percebida e Intencdo de Uso de OTA

No contexto ensino-aprendizagem usando OTA

Do ponto de vista do | dos estudantes e pesquisadores

No que diz respeito a

Tabela 5.20: Questdes (Q) e Métricas(M) - Fase 2

Item Questio Métrica
1 Os estudantes cgnsideram }itil o uso de OTA para o Utilidade Percebida
processo de ensino-aprendizagem?
2 Os estudantes gostaram de estudar usando OTA? Satisfacdo Percebida
3 Os estudantes estudariam usando OTA? Intencdo de Uso

5.2.4.1 Formulario TAM3

A Tabela 5.21 apresenta uma descri¢do dos itens avaliados de acordo com cada aspecto a ser

analisado e o formuldrio aplicado estd disponivel no Apéndice N.

Assim, seguindo a metodologia do TAM3, cada aspecto € avaliado com base em um conjunto de
afirmagdes, de modo que o participante deve indicar o grau de concordancia com cada afirmacao,

escolhendo um entre sete graus variando de (1) Discordo Totalmente a (7) Concordo Totalmente.

Tabela 5.21: Aspectos Avaliados pelo TAM3

Aspecto Avaliado | Sigla Itens
UP1 | Estudar com OTA melhora minha participagdo na aula
Utilidade UP2 | Usar OTA na aula aumenta o entendimento do contetido estudado
Percebida UP3 | Usar OTA melhora meu aprendizado do contetiido estudado

UP4 | Eu acho ttil estudar usando OTA

SP1 | Acho que usar OTA ¢é agradavel.

SP2 | O processo real de estudar usando OTA ¢é agradavel.

SP3 | Eu me divirto estudando com OTA

U1 Assumindo que eu tenha acesso a um OTA, eu pretendo usa-lo para estudar
Intencdo de Uso | IU2 | Dado que eu tenha acesso a um OTA, eu prevejo que eu o usaria para estudar
IU3 | Eu pretendo usar um OTA para estudar no préximo més

Satisfacao
Percebida

Além disso, cada questdo de pesquisa elaborada para esta fase corresponde a um dos aspectos
escolhidos para ser avaliado através do TAM3 e, embora Wohlin et al. (2012) sugira que, para
escalas ordinais (como a escala do TAM3), a medida estatistica significativa seja a mediana, nesta
andlise, optou-se por utilizar a média, uma vez que a mediana de todos itens avaliados corresponde
ao grau maximo de aceitagdo, com excecdo de SP3 cuja mediana foi 6. Assim, neste caso, a média
¢ a medida que possibilita uma melhor descri¢do e andlise dos dados, de modo que o ‘percentual
de aceitagdo’ foi calculado como sendo a média do item avaliado dividida pelo grau maximo de

concordancia.
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Questao 1:

ensino-aprendizagem?

Os estudantes consideram iitil o uso de OTA para o processo de

Como pode ser notado na Tabela 5.22, a média da opinido dos participantes em todos os itens do
aspecto ‘Utilidade Percebida’ estd acima de 6.78 que € o valor médio do item UP3, de modo que
este item obteve um valor médio que corresponde a aproximadamente 96.83% do valor mdximo
avaliado. Além disso, oito dos nove participantes concordaram totalmente com afirmagdo ‘usar

OTA melhora meu aprendizado do conteddo estudado’, que expressa este item.

Tabela 5.22: Média e Percentual da Utilidade Percebida

Utilidade | Média da opinido | Percentual de

Percebida | dos participantes aceitacao
UP1 6.89 98.41%
UP2 6.89 98.41%
UP3 6.78 96.83%
UP4 7.00 100.00%

Os itens UP1 e UP2 expressos através das afirmacdes ‘estudar com OTA melhora minha
participacdo na aula’ e ‘usar OTA na aula aumenta o entendimento do contetido estudado’,
respectivamente, obtiveram uma média de 6.89, correspondendo a 98.41% do valor maximo de
concordancia. Assim, como no item UP3, 88.89% dos participantes concordaram totalmente com

estas afirmacdes.

Por fim, 100.00% dos participantes concordou totalmente com o item U P4, isto €, ‘acho ttil estudar
usando OTA’.

Questao 2: Os estudantes gostaram de estudar usando OTA?

A Tabela 5.23 apresenta a média da opinido dos participantes com relacdo a ‘Satisfacdo Percebida’
ao utilizar o objeto tangivel no contexto da aula. Os itens S P1 e S P2 obtiveram a mesma pontuacao

média (6.67) e, assim, 0 mesmo percentual de aceitacdo (95.24%).

De acordo com a Tabela 5.21, estes itens correspondem as afirmacdes ‘Acho que usar OTA §é
agraddvel’ e ‘O processo real de estudar usando OTA ¢é agraddvel’, de modo que é verificada a
opinido dos participantes sobre a diferenca entre o que acham acerca da agradabilidade do uso
objeto e o quanto isso acontece ao de fato usd-lo. Ao atingir a mesma pontuacio, os indicios sdo

de que a percepcdo geral e real do uso do objeto para este grupo de individuos é correspondente.

Tabela 5.23: Média e Percentual da Satisfacdo Percebida

Satisfacdo | Média da opinido | Percentual de

Percebida | dos participantes aceitacao
SP1 6.67 95.24%
SP2 6.67 95.24%
SP3 6.22 88.89%
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O item S P3 deste aspecto corresponde a afirmacio ‘Eu me divirto estudando com OTA’, que quer
mensurar o quio prazeroso pode ser estudar com o objeto tangivel em questdo. Embora a pontuacao
média deste item tenha sido a menor entre todos os aspectos (6.22), foi superior a 88.89%, indicando
que, de algum modo, o uso de objeto tangivel pode tornar o processo de estudo interessante e
divertido.

E importante ressaltar que as atividades com objetos tangiveis foram capazes de proporcionar um
maior foco e atencdo dos participantes do que as aulas tradicionais (onde alguns individuos
demonstraram tédio, sono ou acessaram programas alheios ao tema da aula), de modo que é
possivel afirmar, através da observagdo do comportamento do grupo, que o estudo com o objeto

tangivel aumentou o engajamento dos alunos no processo de ensino-aprendizagem.
Questao 3: Os estudantes estudariam usando OTA?

De acordo com a Tabela 5.21, o item /U3 corresponde a afirmacdo ‘Eu pretendo usar um OTA
para estudar no préximo més’, que recebeu uma pontuacdo média de 6.33 pontos, o que implica
em um percentual médio de 90.48%, tendo sido a menor pontuacdo dos itens deste aspecto, o que
pode ser explicado pela questdo temporal implicita na pergunta, uma vez que os participantes nao
teriam previsdo de acesso a um objeto tangivel como o utilizado. Entretanto, mesmo diante desta

probabilidade, a intencao de uso foi acima de 90%.

Tabela 5.24: Média e Percentual da Intencdo de Uso

Intencido | Média da opinido | Percentual de
de Uso | dos participantes aceitacao
U1 6.67 95.24%
102 6.78 96.83%
103 6.33 90.48%

Assim, as afirmagdes seguintes ‘Assumindo que eu tenha acesso a um OTA, eu pretendo usa-lo
para estudar’ e ‘Dado que eu tenha acesso a um OTA, eu prevejo que eu o usaria para estudar’, que
correspondem aos itens /U1 e [U2, respectivamente, retratam a intengdo de uso futuro
condicionada a possibilidade de acesso, isto €, caso tenha acesso a um objeto tangivel, de acordo
com a Tabela 5.24, o percentual da média de inteng@o de uso corresponde a 95.24% e 96.83, para
os dois itens analisados. E importante notar que as afirmacdes /U1 e IU2 sdo muito similares de
modo a verificarem se haveria alguma inconsisténcia (contradi¢do) nas respostas, o que nao foi o

caso.

5.2.4.2 Questoes abertas

Como mencionado na introdugdo desta se¢do, em anexo ao formuldrio TAM3, foi acrescentado um
questiondrio com perguntas abertas de modo que os participantes pudessem detalhar alguns dos

aspectos avaliados. Este formulario também esta disponivel no Apéndice N.

Assim, nesta subsecdo, serdo apresentadas algumas das respostas dos participantes.
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Questio 1: Vocé se sentiu a vontade ao estudar com 0 OTA? Porque?

Todos os participantes afirmaram que se sentiram a vontade ao estudar com o objeto tangivel, o
que corrobora as pontuagdes e médias apresentadas na subsecdo relacionada ao aspecto
‘Satisfacdo Percebida’. De acordo com a maior parte dos relatos apresentados, pode-se destacar
que os participantes 703, 704, T05 e 710 acharam que estudar com um objeto tangivel ajudou na

aprendizagem e no entendimento do assunto estudado.

“Sim, Porque ajudou bastante no meu aprendizagem”(T03)

“Eu me senti a vontade porque o OTA melhorou muito meu entendimento do
assunto”(T04)

“Sim, achei muito interessante e facilita bastante nosso aprendizado...”(T10)

Além disso, os participantes 702, 707 e T08 afirmaram que sentiram-se a vontade em usar o objeto
porque a experiéncia era confortdvel, ficil e divertida. O participante 709 acrescentou que o uso de
OTA no estudo nao somente ajudou a entender melhor o assunto de angulos, mas auxilia com que

o estudante esteja mais engajado no processo de aprendizagem.

“Sim, achei uma experiéncia muito confortdvel e muito itil” (T02)

“Sim porque ele é bem fdcil de ser usado” (T07)

“Sim, pois é muito mas divertido estudar com OTA” (T08)

“Senti, pois usar OTA ajuda muito com os dngulos e mantém entretido por horas e

horas” (TQ09)

Questao 2: O que foi facil ao usar o OTA Quadro Trigonométrico?

De acordo com os relatos dos participantes, o objeto tangivel tornou mais fécil a
localizacdo/descoberta dos angulos e valores de seno, cosseno e tangente, conforme pode ser

atestado nas citacdes dos participantes 702, 704 e T08.

“Foi mais fdcil localizar os dngulos.” (T02)

“Foi bem mais fdcil descobrir o seno e o cosseno e a relagdo entre graus e radianos.”

(T04)
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“Foi muito fdcil ver os angulos, cosseno, seno e a tangente” (T08)

Questao 3: O que foi dificil ao usar 0 OTA Quadro Trigonométrico?

Os participantes 702, 707 e T09 afirmaram ndo encontrar dificuldades no uso do objeto, enquanto
os participantes 703 e 706 tiveram dificuldade em realizar os cdlculos necessdrios que, em geral,

consistiu na conversao de radiano para grau e vice-versa.

“Sobre o [exercicio de] sen e cos, os cdlculos sdo meio confusos, mas foram bem
explicados” (T06)

O participante 708 comentou que a sua maior dificuldade foi com relacdo aos bugs existentes na
versdo utilizada no experimento. Vale ressaltar que este participante foi o outlier do grupo na

andlise feita da Secdo 5.2.2.

“Alguns bugs dificultaram a minha experiéncia” (T08)

Questdo 4: O que vocé mudaria para melhorar o OTA Quadro Trigonométrico?

A partir deste questionamento, foi aberta a possibilidade para os participantes contribuirem com
propostas de melhorias do objeto, de modo que os participantes 703, 704, T06 e 707 afirmaram

que ndo mudariam em nada o objeto.

O participante 702 sugeriu que a estabilidade da conexao entre as partes fisica e virtual do objeto
poderia ser aprimorada, enquanto o participante 705 comentou sobre a existéncia de falhas, mas,

ndo entrou em detalhes.

“Apenas a questdo da conexdo, que as vezes dava uma leve caida, mas nada demais”
(T02)

“O aparelho utilizado demonstrou falhas quando utilizava. Poderia melhorar para

que ndo acontegca muitas vezes.” (T0S)

Por fim, o participante 708 sugeriu ajustes com relagdo a velocidade e precisdo do ponteiro do

objeto.

‘Resolveria os bugs e melhoraria a velocidade que o ponteiro se move e também a
precisdo.” (T08)
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5.2.5 Fase’3’ - Estudo de Viabilidade

Nesta fase, os dados que foram coletados automaticamente durante a aula com o objeto tangivel
serdo analisados com relagdo a Nota Tradicional, Nota Ponderada, Grau de Assertividade, Tempo
de Resposta, Nivel de Compreensao e Prioridade do tépico com o objetivo de identificar como esses

dados podem ajudar a descrever o aprendizado dos estudantes, seja individual, seja em grupo.

Por ser um estudo exploratério de viabilidade, definimos apenas os objetivos da fase (Tabela 5.25)
e a seguinte questio de pesquisa: “As métricas propostas conseguem descrever de algum modo a
aprendizagem do estudante apds o uso de um objeto tangivel de aprendizagem?”. De modo que, as
métricas serdo utilizadas para encontrar possibilidades de descri¢do do aprendizado dos estudantes

ap6s o estudo com o OTA.

Tabela 5.25: Objetivos - Fase 3

Analisar Viabilidade das métricas de aprendizagem propostas

Com o objetivo de identificar

No que diz respeito a | possibilidades de utilizacdo dos dados coletadas pelo OTA
No contexto acompanhamento do processo de ensino-aprendizagem
Do ponto de vista do | pesquisador

Além disso, € importante recordar que, por meio do modelo de processos apresentado no diagrama
BPMN da Figura 4.16 (ver Se¢do 4.4.3), pode-se definir o conjunto de pardmetros para o célculo
das métricas apds o uso dos objetos tangiveis, de modo que a interacdo do estudante com o objeto
de aprendizagem possa ser mensurada. Assim, inicialmente, o modelo de processos proposto exige
que sejam definidos como parametros basicos a existéncia ou nao de agrupamentos e se o célculo
serd feito tomando por base as entradas (onde uma entrada seria transversal a todos os casos
de teste, avaliando assim o tépico relacionado a uma entrada especifica) ou os casos de testes
(conceito andlogo ao de questio, de modo que sdo consideradas todas as respostas relacionadas ao

caso especifico).

Como detalhamento do modelo inicial, o diagrama 4.20 apresenta o processo para defini¢do dos
parametros da ‘Nota Tradicional’, o diagrama 4.18 define o processo relativo aos parametros da
‘Nota Ponderada’ e os diagramas 4.17, 4.21 e 4.22 definem o processo para especificacdo das

métricas ‘Duvida’, ‘Grau de Assertividade’ e ‘Nivel de Compreensao da Questao’, respectivamente.

De acordo com os modelos apresentados anteriormente, as métricas que exigem um maior
detalhamento sdo (i) ‘Nota Ponderada’: cuja associacdo entre entradas e pesos foi feita por meio
da ferramenta de programacdo em blocos implementada para este trabalho (Figura 4.19) que
converte os blocos criados para um cédigo-fonte em python e cujos parametros definidos podem
ser encontrados nos Apéndices I, J, K, L e M; e, (ii) ‘Nivel de Compreensdo da Questdo’, cujos
parametros foram definidos através da populacdo das tabelas NCQ_input e NCQ_case definidas

no banco de dados SQL que armazena os dados do objeto tangivel (Figuras 4.32 e 5.13).
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= topic S NCQUinput BB NCQ_case X = api_testcase = api_testcaserule S api_track BP api_exerciseans... =v api_testcasedata =v api_exercise S ap
EP Properties | ) Data| iy ER Diagram

BB NCQ case |53

= 13gid T3 123topicid T}|123 casetime T}|1231DQ T}| 125 testcaseid 1 }| Ab¢ weight_response 8 A B Value X
é 7 17 16 % 1 176 [0
18 18 Yz 70 3 1857 - } i
g E 19 AT 2 1 198 Dictionary (api testcase):
[; 0 | 20 A5 135 3 0F Value Description
B 21 Y] 150 3 e 2 s
ER 2 e % 3 2@ FER )
EN 2 ae 120 3 ad FZRS 5}
ER 4 e 390 5 U@ 3 s
ER 25 Y] 170 3 58 % Tapi/a
% | 2% Y= 133 3 %2 27 Observar panteiro
7 27 56 60 3 270 def CASO1(T global PESO, EV3, EV4, EV1, EV2T it 23 Observarseno
2 28 56 200 3 2857 def CASO2(:T global PESO, EVS, EV3, EV4, EV1, EV 2 senx=1/2
2 | 29 56 30 1 2907 # Nota Ponderada - EF1 - Caso 3Tdef EFICASO3(E
30 | 30 56 20 1 # Nota Ponderada - EF1 - Caso 47# Redugo 2o pi 31 Observar panteiro
3 | 31 56 30 3 377 2 Nota Ponderada - EF1 - Caso 572 Redugdo ao pi 32 Observar Cosseno
32 | 32 56 45 3 4257 # Nota Ponderada - EF1 - Caso 672 Redugio ao pi 3 cosx=172
EN EE] 6 60 3 316G def CASO1(:T global PESO, EV1, EV2, EV3, EVAT il 4 cosx = -0,3420
3| 34 66 110 5 3267 def CASO20:T global PESO, EV2, EVS, EV4, EV1, EV 35 cosx = &Sqr2/2
ER 35 6 0 1 335 2 Nota Ponderada - EF1 - Caso 3 - A0MTdef EF1CA 36 cosx=-BSqr32
36 | 36 6 15 1 3457 2 Nota Ponderada - EF1 - Caso 4 - AG4Tdef EF1CA 37 senx = Gradic2/2
37 37 6 20 3 3567 2 Nota Ponderada - EF1 - Caso 5 - A04Tdef EF1CA 38 Observarponteiro
38 38 = 35 3 36 # Nota Ponderada - EF1 - Caso 67# Redugio ao pi £l Observar tangente
ER 39 76 60 3 3857 #CASO1 - AOSTdef CASO1(:T global PESO, EVZ, | 0 tanx=1
| 0 76 60 3 3957 #CASO2 - AOSTdef CASD20:T global PESO, EVZ, | 41 tanx=-01763..
T 1 76 15 1 4057 # Nota Ponderada - EF1 - Caso 3 - ADSTdef ADSC3 42 senx=-85q32
g | Fh) 76 20 3 4157 # Nota Ponderada - EF1 - Caso 4 - ADSTdef ADSCA i
e

Figura 5.13: Parametros do NCQ - Casos de Teste

Assim, as subsecdes a seguir apresentam possibilidades de calculo das métricas tomando como base
os parimetros que podem ser especificados para cada uma delas. E importante notar que a escolha
da base de célculo (i.e.: por entrada, caso de teste ou considerando os possiveis agrupamentos
indicados na construcdo do OTA) impacta no resultado final das notas obtidas pelos estudantes,
sendo um critério a ser levado em consideracdo pelo profissional que deseja avaliar o processo de

aprendizagem.

5.2.5.1 Exercicio 1 - Quadrantes

O Exercicio 1, cujos parametros estdo definidos no Apéndice D, consiste em uma instanciagdo
do objeto tangivel Quadro Trigonométrico que adapta a primeira questdo do exercicio de fixacdo
tradicional (disponivel na Se¢do C.4), de modo que os ponteiros do objeto de tangivel aprendizagem
implementado sejam utilizados no processo de descoberta dos limites iniciais e finais de cada um
dos quadrantes do circulo trigonométrico, onde a Interface Fisica AO1 (ver Secdo C.5.1) contém

apenas uma circunferéncia orientada de raio 1.

A Figura 5.14 mostra o estudante respondendo a segunda questdo do exercicio, onde é possivel
observar que ha feedbacks que auxiliam no processo de encontrar o Angulo correto a partir da
posi¢do do ponteiro da interface fisica do objeto. Além disso, pode-se notar que, para cada
informacao inserida pelo estudante, hd uma resposta do sistema que indica o que fazer para chegar
a resposta correta, por exemplo, se o ponteiro deve ser movido no sentido horério ou anti-horério,
ou se os valores inseridos nos campos ‘Grau’ ou ‘Radiano’ estdo corretos ou deveriam ser

maiores/menores (ver Tabela ‘Entradas e Saidas’ no Apéndice D).
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Ola gabriel |

Introducédo ao Circulo Trigonométrico > Prancha Trigonométrica — quadrantes

Instrucées Executar Minhas respostas
Quadrante 1 Indique o fim do primeiro quadrante e informe seu valor em grau e radiano.
Inicio I Fim
Quadrante 2 Posigéo esta correta!
Inicio Fim

Quadrante 3 Indique valor em grau e radiano do angulo

Inicio Fim Grau ‘ 30 \/| Confirma

Quadrante 4 Todos os valores esto corretos!

Todos os valores estdo corretos!

Figura 5.14: Exercicio 1 - Quadrantes

Além disso, na Figura 5.14 também é possivel observar uma coloragdo diferenciada nas questdes,
onde a cor ‘azul’ indica o caso de teste que estd selecionado, a cor ‘amarelo’ significa que falta
complementar algum item e, ‘verde’ simboliza que todas as respostas do caso de teste estdo corretas.
E importante ressaltar que os feedbacks adicionados tem o objetivo de colaborar com a construgio
do conhecimento por parte dos estudantes de modo que sejam um auxilio para que ele entenda a
l6gica por tréds do ciclo trigonométrico, bem como os conceitos matematicos envolvidos, de modo
que cada um dos exercicios colabora com a constru¢do de um aprendizado especifico, sendo este
primeiro exercicio uma interacao com as nog¢des de quadrante, angulo reto, além do fortalecimento

do aprendizado sobre ‘regra de trés’ para conversio entre graus e radianos.

Nota Tradicional (NT)

Considerando o modelo de processos apresentado na Figura 4.20, com relacdo a nota tradicional, o
célculo dessa métrica pode ser baseado ‘nas entradas’ ou ‘nos casos de teste’, caso seja baseado nas
entradas, as métricas serdo calculadas de modo proporcional, o que significa que serd calculada a
média das respostas de uma mesma entrada para todos os casos de teste, 0 que permite a verificacao
da aprendizagem a partir de um ponto de interacao especifico (e que pode corresponder a um tépico

de estudo especifico).

Além disso, a Figura 4.16 que apresenta o modelo geral para aplicagdo das métricas em objetos

tangiveis, o processo ‘Definir *agrupamentos’ como critério de célculo’ indica que a métrica
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também pode ser calculada levando em consideracdo que os casos de teste estdo agrupados em

COIlj untos menores.

Assim, na andlise dos dados de nota tradicional desta secdo, quando considerada a existéncia de
agrupamentos, o que significa que os casos de teste estdo organizados em subconjuntos conforme a
Tabela 5.26 extraida do Apéndice D, todas as respostas dada por um estudante para todos os casos
de teste de um agrupamento devem estar corretas para que este agrupamento esteja correto, onde a

nota tradicional da entrada é calculada como a média das respostas de cada agrupamento.

Tabela 5.26: Exercicio 1 - Agrupamentos

AGRUPAR CASOS DE TESTE? SIM
ID GRUPO 1
ROTULO QUADRANTE 1
AGRUPAMENTO (1,2}
ID GRUPO 2
ROTULO QUADRANTE 2
AGRUPAMENTO (3,4}
ID GRUPO 3
ROTULO QUADRANTE 3
AGRUPAMENTO (5,6}
ID GRUPO 4
ROTULO QUADRANTE 4
AGRUPAMENTO (7.8}

NT: Calculo por Entrada

A Tabela 5.27 apresenta a nota tradicional baseada nas entradas, de modo que no lado esquerdo
da tabela pode-se observar as notas tradicionais obtidas pelo Grupo T considerando que os casos
de teste estavam agrupados, enquanto no lado direito da mesma tabela estdo as notas relativas as

entradas desconsiderando os agrupamentos.

Tabela 5.27: Nota Tradicional - Célculo por Entrada com método proporcional

Agrupamento Sim Nao
Participante | EF1 | EV1 | EV2 | Média | EF1 | EV1 | EV2 | Média
T02 10.00 | 10.00 | 7.50 | 9.167 | 10.00 | 10.00 | 8.75 | 9.583
T03 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000
T04 7.50 | 10.00 | 10.00 | 9.167 | 8.75 | 10.00 | 10.00 | 9.583
TO0S 7.50 | 10.00 | 10.00 | 9.167 | 8.75 | 10.00 | 10.00 | 9.583
T06 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000
TO08 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000
T09 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000
T10 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000
Média 9.38 | 10.00 | 9.69 9.69 9.69 | 10.00 | 9.84 9.84

E importante notar que optar por uma ou outra forma de calcular impacta no resultado final, de modo

que as notas calculadas sem os agrupamentos sdo maiores do que as provenientes de agrupamento.
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Entretanto, é preciso levar em consideracio o objetivo da avaliagdo da aprendizagem, assim, para
a atividade em questao, os agrupamentos consideram o inicio e o fim de cada quadrante como uma
mesma unidade avaliativa, de modo que a nota corresponde ao estudante identificar corretamente
os limites de um quadrante, enquanto o cdlculo sem agrupamento corresponde tdo somente aos
angulos isolados, de modo que sua nota implica em verificar se o estudante identifica corretamente

cada angulo solicitado.

De todo modo, independentemente da op¢do escolhida, é possivel notar que o participante 702
teve mais dificuldade com a entrada EV2, o que significa uma maior dificuldade com angulos em
radiano, assim como os participantes 704 e T05 tiveram maior dificuldade com a localizagdo do
angulo no circulo trigonométrico, uma vez que o ponteiro fisico corresponde a entrada EF'1, cujo

valor foi mais baixo para este participantes.

Como o objetivo do objeto de aprendizagem € que o estudante chegue ao fim da atividade tendo
construido e identificado os quadrantes do circulo trigonométrico, é esperado que todos os valores
da nota tradicional sejam iguais a 10.00, de modo que quando um estudante nao alcanga esse valor,

pode ser um indicativo de que ndo terminou a atividade ou teve alguma dificuldade.

Por fim, ao observar a média das notas tradicionais de cada entrada em ambos os modos de calculo
(com ou sem agrupamento), é possivel notar com quais entradas os estudantes tiveram mais
dificuldade, de modo que estas entradas podem também estar associadas a topicos de estudo.
Assim, as entradas EF1 e EV2 foram as que apresentaram menor valor de nota tradicional, de
modo que pode-se considerar que a dificuldade maior se deu tanto para identificar o angulo no

objeto fisico quanto para converter os valores para radianos.
NT: Calculo por Caso de Teste

A Tabela 5.28 apresenta quatro possibilidades de célculo da nota tradicional com objetos tangiveis,
onde, além de levar em consideracdo se os dados estdo ou ndo agrupados, o célculo ¢ feito através
de uma correc¢do bindria (se todas as entradas de um caso estiverem corretas, entdo, o caso estd

correto) ou proporcional (média das entradas de cada caso).

Tabela 5.28: Nota Tradicional - Célculo por Casos de Teste

Modo Binario Proporcional
Agrupamento | Sim | Nao | Sim | Nao
T02 7.50 | 875 | 9.17 | 9.58
TO03 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
T04 7.50 | 875 | 9.17 | 9.58
TO05 7.50 | 875 | 9.17 | 9.58
TO06 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
TO8 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
T09 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
T10 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
Média 9.06 | 953 | 9.69 | 9.84
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Neste modo de célculo, cada caso de teste funciona como uma questdo, onde as entradas sdo
agrupadas por caso, tendo uma saida diferente se o tipo de corre¢do for bindria ou proporcional.
Assim, a partir da Tabela 5.28, pode-se observar que os alunos com mais dificuldade foram 702,

T04 e T05, uma vez que possuem nota abaixo de 10.00.

Assim como a abordagem de célculo ‘por entrada’, a escolha de algum dos modos de calcular a
nota tradicional depende dos critérios avaliativos adotados, por exemplo, a escolha por um modo
de célculo bindrio atende uma perspectiva de que o estudante aprendeu somente se acertou
completamente as questdes (casos de teste) e a escolha por um modo proporcional leva em
consideracdo que a aprendizagem é um processo e, assim, é importante considerar o conjunto das

respostas para se fazer um acompanhamento.
Nota Ponderada (NP)

De acordo com o diagrama BPMN das métricas (Figura 4.16), ap6s a defini¢do dos pardmetros da
nota tradicional, sdo definidos os pardmetros da nota ponderada, de modo que o subprocesso da
Figura 4.18 apresenta as acdes necessdrias para essa definicdo de pardmetros, cujo resultado é a

associacdo dos pesos e das respostas esperadas as entradas dos casos de teste de um objeto tangivel.

Com relagdo ao Exercicio 1, estas agdes geraram os dados do Apéndice I e do banco de dados
apresentado na Figura 5.13 de modo que, no recorte da Tabela 5.29, € possivel observar um exemplo
da associagdo entre a entrada EV2, os pesos das possiveis respostas e o Caso de Teste 1, onde a
ferramenta de programacgdo em blocos adaptada gerou um cédigo-fonte em python a ser utilizado

para efetiva atribui¢io dos pesos as respostas do estudante pelo médulo Analiticos.
NP: Calculo por Entrada

Como explicado na Secdo 4.4.1.2, a nota ponderada considera o quio préximo a resposta dada pelo
estudante estd do correto, de modo que a Tabela 5.30 apresenta os valores de NP calculados com
base no modo ‘por entrada’, onde a nota ponderada € calculada a partir do peso médio, isto &, a
média dos pesos de todas as respostas dadas pelo estudante ao manipular o objeto tangivel a partir
de uma determinada entrada (fisica ou virtual). Assim, esses pesos médios sao utilizados para o

célculo da métrica segundo a Equacdo 4.2.

E interessante notar na Tabela 5.30 que, com ou sem agrupamento, diferentemente da nota
tradicional, as notas ponderadas dos participantes para as diversas entradas é sempre a mesma, o
que pode significar uma maior estabilidade desta métrica no que diz respeito ao acompanhamento
do processo de aprendizagem, uma vez que a nota tradicional tende a 10.00 e somente se afasta

desse valor quando o estudante nao concluiu a atividade.

Com relagdo a entrada EF'1, € possivel notar uma maior variabilidade nas notas do que na métrica
tradicional e, embora na NT, os participantes 704 e 705 tenham sido apontados dentre os
individuos com maior dificuldade, na NP, enquanto o percurso feito por 705 estd na média do

grupo, 704 foi confirmado como o participante com desempenho mais baixo.
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Tabela 5.29: Nota Ponderada - Associacao entre pesos, entradas e casos de teste

CASO DE TESTE 1
Nota Ponderada - EV2
Blocos

(7) para com: EV2
definir [GEESD para | [
o) se Ev2 - = - INo]
faca  definir (GESONED para 'o
sendose | | EVED |EED
faca deﬁnir =KD para
Senao se e 1
faca deﬁnir =K para
Senao se absoluto - 1
faca deﬁnir PESO » It

SEN30 deﬁnir PESO - BiElE]

retorna
Python gerado

import math
# Nota Ponderada - Caso 1
def EV2CASOI1(EV2):
global RE, PESO
RE=0
if EV2 == 0:
PESO =4
elif EV2 == 2 * math.pi:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 9:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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Tabela 5.30: Nota Ponderada - Célculo por Entrada

Agrupamento Sim Nao

Participante | EF1 | EV1 | EV2 | Média | EF1 | EV1 | EV2 | Média
T02 9.58 | 10.00 | 875 | 9.444 | 9.58 | 10.00 | 875 | 9.444
TO03 854 | 9.38 | 10.00 | 9.306 | 8.54 | 9.38 | 10.00 | 9.306
T04 495 | 938 | 9.00 | 7.775 | 496 | 9.38 | 9.00 | 7.777
TO0S 854 | 938 | 7.09 | 8336 | 854 | 938 | 7.09 | 8.336
TO06 854 | 875 | 10.00 | 9.097 | 8.54 | 875 | 10.00 | 9.097
TO8 8.85 | 10.00 | 9.38 | 9.410 | 8.85 | 10.00 | 9.38 | 9.410
T09 951 | 938 | 857 | 9.151 | 9.51 | 938 | 857 | 9.151
T10 10.00 | 10.00 | 7.75 | 9.250 | 10.00 | 10.00 | 7.75 | 9.250

Média 8.56 | 9.53 | 8.82 8.97 857 | 953 | 8.82 8.97

Tendo em vista EV1, T06 foi o participante com a menor nota (8.75), embora ainda acima da média
do grupo (9.53). E, com relagdo a EV?2, que prevé conversio entre graus e radianos, os participantes

T05 e T10 obtiveram as menores notas ponderadas do grupo, sendo 7.09 e 7.75, respectivamente.

Por fim, observando a média das entradas, os participantes com menor pontuacdo sdo 704 e 705,
cujas notas (7.775 e 8.336) estdo abaixo da média do grupo (8.97), necessitando de maior atengao

por parte do professor.
NP: Calculo por Caso de Teste

Para o cédlculo da nota ponderada por casos de teste, o peso final do caso é a média dos pesos
médios de todas as entradas do caso, de modo que todo o percurso do estudante na constru¢do do

conhecimento acerca dos quadrantes do circulo trigonométrico é levado em consideracao.

E importante notar que, assim como ocorreu na Tabela 5.30 para cada entrada, as colunas com e
sem agrupamento da Tabela 5.31 apresentam os mesmos valores para cada participante, de modo
que, para este modo de cdlculo das métricas, € indiferente se a métrica é calculada com base nestes
agrupamentos (o que confirma a decisdo deste pardmetro nao ser considerado no subprocesso da
Nota Tradicional da Figura 4.18).

Tabela 5.31: Nota Ponderada - Célculo por Caso de Teste (com e sem agrupamento)

Agrupamento | Sim | Néo
Participante | NP | NP
T02 9.44 | 9.44
TO03 9.31 | 9.31
T04 7.78 | 7.78
TO0S 8.34 | 8.34
TO06 9.10 | 9.10
TO08 941 | 941
T09 9.15 | 9.15
T10 9.25 | 9.25
Média 8.97 | 8.97
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Assim como nas métricas anteriores, os participantes com menor pontuagdo sdo 704 e 705, de
modo que a nota ponderada de ambos (7.78 e 8.34, respectivamente) estd abaixo da média do grupo
(8.96). Com relacdo aos demais participantes, ndo hé algo especifico que se destaque, uma vez que

todos estdo acima da média do grupo.
Prioridade (P)

A métrica prioridade, apresentada na Secdo 4.4.2.1, baseia-se nas métricas nota tradicional e nota
ponderada para estimar a prioridade de um tépico a ser refor¢ado nos estudos apds uma atividade
avaliativa, de modo que pode ser calculado para a turma ou para um unico estudante. Aplicado a
objetos tangiveis de aprendizagem, a prioridade visa possibilitar um acompanhamento do processo
de aprendizagem baseado nas eventuais dificuldades que o estudante teve para concluir uma

atividade.
P: Calculo por Entradas

Na Tabela 5.32, é possivel observar as prioridades calculadas com base nas entradas, de modo que,
cada entrada estd associada a um tépico (conceito) diferente de acordo com o modelo de processos
do diagrama 4.17, onde a tabela NCQ_input do banco de dados de objetos tangiveis armazena esse
dado.

Tabela 5.32: Prioridade com e sem agrupamento - Calculo por Entradas

Agrupamento Sim Nao
Participante | EF1 | EV1 | EV2 | P Média | EF1 | EV1 | EV2 | P Média
T02 0.00 | 0.00 | 2.19 0.729 | 0.00 | 0.00 | 1.09 0.365
TO03 0.00 | 0.00 | 0.00 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.000
T04 1.24 | 0.00 | 0.00 0.413 0.62 | 0.00 | 0.00 0.206
TO0S 2.14 | 0.00 | 0.00 0.712 1.07 | 0.00 | 0.00 0.356
T06 0.00 | 0.00 | 0.00 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.000
TO08 0.00 | 0.00 | 0.00 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.000
T09 0.00 | 0.00 | 0.00 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.000
T10 0.00 | 0.00 | 0.00 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.000

Assim, tendo como referéncias as entradas do Exercicio 1, onde EF'1 corresponde ao tépico ‘Leitura
de instrumento’ que diz respeito a manipula¢do do ponteiro na interface fisica do objeto tangivel,
EV1 corresponde ao tépico ‘Grau’ e EV2 a ‘Radianos’, pode-se notar que os participantes 704
e T05 tiveram mais dificuldades com relag@o a identificagdo do dngulo no instrumento fisico e
T02 teve mais dificuldade com a conversdo entre graus e radianos. Dentre os trés participantes
mencionados, 702 € o que possui maior prioridade, de modo que uma maior atencao deve ser dada

a este individuo.

Além disso, a Tabela 5.32 também exibe informacdes acerca do cdlculo com ou sem agrupamento,
onde é possivel observar que, embora os valores sejam diferentes para cada op¢do de célculo, a
proporcionalidade se mantém, de modo que a ordem de prioridade dos participantes se mantém em

ambas as partes da tabela.
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P: Calculo por Casos de Teste

As Tabelas 5.33 e 5.34 apresentam as prioridades sob o modo de calcular a partir dos casos de
teste (questdes) e ndo das entradas, de modo que todas as entradas relacionadas a um caso de teste

especifico estdo agrupadas neste.

Tabela 5.33: Prioridade - Célculo por Caso de Teste (sem agrupamento)

Agrupamento Nao
Participante Tipo Cl | C2 | C3 | C4 C5 | Cé6 | C7T | C8 P
T02 Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.67 | 1.181
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.22 | 0.394
T03 Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
To4 Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.33 | 0.00 | 0.972
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.78 | 0.00 | 0.324
T0S Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.11 | 0.00 | 1.042
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.04 | 0.00 | 0.347
T06 Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
T08 Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
T09 Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
T10 Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000

Assim, como no cdlculo por entradas (Tabela 5.32), considerando ambos os métodos de célculo
(proporcional ou bindrio), os participantes 702, 704 e T05 sao os que tem maior prioridade de
acompanhamento. Além disso, enquanto o cdlculo baseado nas entradas enfatiza um tépico
abordado a partir de uma entrada especifica, o calculo por casos de teste considera a questdo como

um todo, sendo o tépico abordado correspondente ao assunto da aula, isto €, ‘Angulos’.

E importante ressaltar que este modo de calcular a prioridade € interessante para comparar
diferentes exercicios ao longo de uma etapa (bimestres, semestre,...), de modo a verificar quais

tépicos em geral precisam ser reforcados e para quais estudantes.

E, além disso, assim como no cdlculo por entrada, embora os valores sejam diferentes para cada
op¢do, a proporcdo se mantém e o individuo ou tépico com maior prioridade, sempre o serd em

todas variantes de calculo desta métrica.
Duvida

A Tabela 5.35 apresenta os dados relativos ao cédlculo por entradas para o Exercicio 1, de modo
que a primeira parte da tabela apresenta a Divida considerando os agrupamentos e a segunda parte
considera as entradas sem considera-los. Além disso, por ser um valor absoluto (somatério das
mudangas de respostas do participante), os valores de Divida e Divida Média sdo iguais em ambos

0OS Casos.
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Tabela 5.34: Prioridade - Célculo por Caso de Teste (com agrupamento)

Agrupamento Sim
Participante Tipo 1 2 3 4 P
TO2 Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.33 | 2.361
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.78 | 0.787
T03 Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
To4 Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.33 | 1.944
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.78 | 0.648
TOS Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.06 | 2.084
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.69 | 0.694
T06 Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
T08 Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
T09 Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
T10 Binario 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
Proporcional | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000

Divida - por Entrada

Para efeitos de andlise, foi calculado o desvio-padrdo da amostra, de modo que como o cdlculo é
baseado nas entradas, o desvio-padrdo leva em considerag@o os valores que apareceram nos casos
de testes ou agrupamentos em relagdo aos quais os valores transversais dessas entradas foram
considerados. Assim, quanto menor o valor do desvio, mais equilibrada foi a divida entre os casos
de teste daquela entrada, e quanto maior o valor, maior a divida em algum caso de teste especifico
(dando indicios de que o problema nio estd na entrada como um todo). Desse modo, os
participantes 703, 704 e 708 podem ser apontados como possiveis exemplos de que nio tiveram
problemas com a leitura do circulo trigonométrico em si, mas, com alguma questao em especial. A

mesma hipdtese pode ser levantada para o participante 7°05.

Em ordem decrescente, de acordo com a Tabela 5.35, os cinco participantes com maior Divida
foram 704, T05, T03, T09 e T08, onde os dois primeiros coincidem com participantes que ja

haviam sido destacados em métricas anteriores.

E importante salientar que esta métrica mostra o grau de incerteza que um participantes tem com
relacdo a uma atividade, como a atividade foi executada como dicas para que o participante chegasse
até a sua conclusio, supde-se que, quanto mais dividas, maior a dificuldade que estes participantes

tiveram para construir o conhecimento esperado acerca do topico estudado.

Com relacdo as entradas, pode-se notar que as entradas EF'1 e EV2 foram que mais sobressairam,
dando indicios de que os participantes tiveram dificuldades para encontrar os angulos (e quadrantes)

e para converter graus e radianos (topico que envolve conhecimento da técnica ‘regra de trés’).

Duvida - por Casos
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Tabela 5.35: Divida Exercicio 1 - Célculo por Entradas

Agrupamento Sim Nao -

Participante | EF1 | EV1 | EV2 | Valor | EF1 | EV1 | EV2 | Valor | Métrica

7 1 0 8 7 1 0 8 Diivida

T02 1.75 | 0.25 | 0.00 | 2.667 | 0.88 | 0.13 | 0.00 | 2.667 | D Média
1.48 | 0.43 | 0.00 - 1.05 | 0.33 | 0.00 - DPp

28 8 8 44 28 8 8 44 Divida

TO03 7.00 | 2.00 | 2.00 | 14.667 | 3.50 | 1.00 | 1.00 | 14.667 | D Média
4.30 | 0.71 | 0.00 3.57 | 0.50 | 0.00 Dp

32 12 9 53 32 12 9 53 Diivida

T04 8.00 | 3.00 | 2.25 | 17.667 | 4.00 | 1.50 | 1.13 | 17.667 | D Média
5.39 | 3.67 | 2.86 - 430 | 2.00 | 1.54 - DP

18 1 27 46 18 1 27 46 Divida

TO0S 450 | 025 | 6.75 | 15.333 | 2.25 | 0.13 | 3.38 | 15.333 | D Média
2.06 | 043 | 6.30 233 1 033 | 559 DPp

13 2 0 15 13 2 0 15 Divida

TO06 325 | 0.50 | 0.00 | 5.000 | 1.63 | 0.25 | 0.00 | 5.000 | D Média
370 | 0.50 | 0.00 - 274 | 043 | 0.00 - DP

24 0 1 25 24 0 1 25 Divida

TO08 6.00 | 0.00 | 0.25 | 8.333 | 3.00 | 0.00 | 0.13 | 8.333 | D Média
5.05 | 0.00 | 0.43 3.87 | 0.00 | 0.33 DP

10 1 15 26 10 1 15 26 Divida

T09 250 | 025 | 3.75 | 8.667 | 1.25 | 0.13 | 1.88 | 8.667 | D Média
2.06 | 0.43 | 5.93 - 1.92 | 0.33 | 4.59 - DPp

11 0 6 17 11 0 6 17 Divida

T10 2751 0.00 | 1.50 | 5.667 | 1.38 | 0.00 | 0.75 | 5.667 | D Média
2.38 | 0.00 | 1.50 2.18 | 0.00 | 1.30 DP

A Tabela 5.36 apresenta os dados de Duvida calculados levando em consideragdo os casos de teste,
onde cada coluna representa um caso especifico, de modo que € possivel observar que o participante
T03 teve mais divida nos casos C3 e C5, 41.51% da Diivida do participante 704 se deu a partir
do caso C1 e 50% da Duvida do participante 705 é proveniente do caso C6, confirmando para os

participantes 703 e T05 as suposi¢des feitas na andlise a partir do valor de divida para as entradas.

A coluna ‘valor’ apresenta os dados para a atividade como um todo, de modo a serem valores

correspondentes aos da Tabela 5.35.

Com relagdo a Tabela 5.37, sdo apresentados os dados de Duvida considerando que os casos de
teste estdo agrupados, de modo que um conjunto de casos de teste pode corresponder a um tépico
em especial. No caso do Exercicio 1, cada agrupamento corresponde a um quadrante do circulo

trigonométrico conforme definido na dltima parte da Tabela disponivel no Apéndice D.

Assim, caso seja da intencdo do educador, a Divida pode ser calculada levando em consideracao
esta forma de organizacdo dos dados, de modo que o estudante possa ser acompanhado/avaliado

por uma perspectiva diferente das entradas e dos casos de teste.
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Tabela 5.36: Divida Exercicio A1l - Célculo por Caso de Teste (sem agrupamento)

Agrup. Nao
Part. Cl C2  C3 | C4 | C5| C6 | C7T | C8 | Valor | Métrica
3 1 2 0 1 0 1 0 8 Duvida

T02 1.00 | 0.33 | 0.67 | 0.00 | 0.33 | 0.00 | 0.33 | 0.00 | 1.000 | D Média
141 | 047 | 094 | 0.00 | 0.47 | 0.00 | 0.47 | 0.00 | 1.00 DP
3 3 15 4 8 3 5 3 44 Duvida
TO03 1.00 | 1.00 | 5.00 | 1.33 | 2.67 | 1.00 | 1.67 | 1.00 | 5.500 | D Média
0.82 | 0.00 | 497 | 0.47 | 2.36 | 0.00 | 0.94 | 0.00 | 3.937 DP
22 11 3 2 2 1 2 10 53 Duvida
T04 7.33 | 3.67 | 1.00 | 0.67 | 0.67 | 0.33 | 0.67 | 3.33 | 6.625 | D Média
544 1125|1141 | 094 | 094 | 047 | 094 | 1.25 | 6.85 DP
0 12 5 0 1 23 5 0 46 Divida
TO0S 0.00 | 4.00 | 1.67 | 0.00 | 0.33 | 7.67 | 1.67 | 0.00 | 5.750 | D Média
0.00 | 3.74 | 1.70 | 0.00 | 0.47 | 6.55 | 1.25 | 0.00 | 7.579 DP
1 9 0 0 0 1 4 0 15 Diivida
TO06 0.33 | 3.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.33 | 1.33 | 0.00 | 1.875 | D Média
047 | 3.56 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.47 | 1.89 | 0.00 | 2.98 DP
9 3 10 0 1 1 1 0 25 Divida
TO08 3.00 | 1.00 | 3.33 | 0.00 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.00 | 3.125 | D Média
424 | 141 | 471 | 0.00 | 0.47 | 0.47 | 0.47 | 0.00 | 3.789 DP
14 0 7 0 1 0 4 0 26 Diivida
T09 | 4.67 | 0.00 | 2.33 | 0.00 | 0.33 | 0.00 | 1.33 | 0.00 | 3.250 | D Média
6.60 | 0.00 | 1.89 | 0.00 | 0.47 | 0.00 | 1.89 | 0.00 | 4.71 DP
1 0 4 1 6 0 0 5 17 Divida
T10 0.33 | 0.00 | 1.33 | 0.33 | 2.00 | 0.00 | 0.00 | 1.67 | 2.125 | D Média
047 | 0.00 | 1.89 | 0.47 | 2.83 | 0.00 | 0.00 | 1.70 | 2.315 DP

Observando a Tabela 5.37, pode-se notar que o participante 703 teve mais dificuldade no
‘Quadrante 2’ do que nos outros quadrantes, enquanto 704 e 709 tiveram mais divida no

‘Quadrante 1°, 705 no ‘Quadrante 3’ e, por fim, 708 teve mais ddvida nos quadrantes 1 e 2.

Através do desvio-padrio, € possivel notar um desbalanceamento entre a divida do inicio e do fim
do quadrante, assim, quanto menor o valor do desvio-padrdo, mais préximos os valores de ddvida
entre os casos de teste agrupados em um quadrante. Por exemplo, o participante 709 apresentou
um desvio-padrdo e uma média de 7.00, assim, ao observar as colunas C1 e C2 da Tabela 5.36 para
este participante, observa-se que o caso C1 tem valor 14 e o caso C2 tem valor 0, corroborando a

suposi¢do do desbalanceamento.
Assertividade - A

De acordo com a Equacio 4.4, a Assertividade considera as respostas corretas em relagdo ao total
de marcagdes de resposta, de forma que € uma métrica que, de certo modo, relaciona a nota
tradicional e a didvida para considerar o grau de seguranca de um estudante ao responder um

exercicio avaliativo.
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Tabela 5.37: Divida - Célculo por Caso de Teste (com agrupamento)

Agrupamento Sim
Participante 1 2 3 4 Valor | Métrica
4 2 1 1 8 Duvida
T02 2.00 | 1.00 | 0.50 | 0.50 | 2.00 | D Média
1.00 | 1.00 | 0.50 | 0.50 1.22 DP
6 19 11 8 44.000 | Duvida
TO03 3.00 | 950 | 550 | 4.00 | 11.000 | D Média
0.00 | 550 | 250 | 1.00 | 4,950 DP
33 5 3 12 53 Divida
T04 16.50 | 2.50 | 1.50 | 6.00 | 13.250 | D Média

550 | 050 | 050 | 400 | 11.88 DP
12 5 24 5 46.000 | Ddvida

TO0S 6.00 | 2.50 | 12.00 | 2.50 | 11.500 | D Média
6.00 | 2.50 | 11.00 | 2.50 | 7.762 DP
10 0 1 4 15 Duvida
TO06 5.00 | 0.00 | 0.50 | 2.00 | 3.750 | D Média
4.00 | 0.00 | 050 | 2.00 3.90 DPp
12 10 2 1 25.000 | Duvida
TO08 6.00 | 5.00 | 1.00 | 0.50 | 6.250 | D Média
3.00 | 5.00 | 0.00 | 0.500 | 4.815 DP
14 7 1 4 26 Duvida
T09 7.00 | 3.50 | 0.50 | 2.00 | 6.500 | D Média
7.00 | 3.50 | 0.50 | 2.00 4.82 DP
1 5 6 5 17.000 | Duvida
T10 0.50 | 2.50 | 3.00 | 2.50 | 4.250 | D Média

0.50 | 1.50 | 3.00 | 2.50 | 1.920 DP

Além disso, conforme apresentado no Diagrama BPMN da Figura 4.22 (ver Secdo 4.4.3), o célculo
da Assertividade em objetos tangiveis também pode levar em consideracdo se o critério é ‘por
entrada’ ou ‘por caso de teste’. Desse modo, a Tabela 5.38 apresenta o célculo da Assertividade por

entrada, de modo que a tabela também considera a existéncia ou nao de agrupamentos.

Assim como outras métricas apresentadas anteriormente, embora os valores da Assertividade sejam
diferentes nas entradas e na atividade como um todo, ao comparar as duas partes da tabela, esses
valores sdo proporcionais, de modo que a anélise feita em um dos lados da tabela reflete os possiveis

achados da contraparte.

Desse modo, considerando o lado sem agrupamento, os participantes 704, T05 e T09 apresentaram
o menor valor de Assertividade no geral, sendo 0.671, 0.648 e 0.674, respectivamente. Com relacao
a entrada ‘EF1°, T04 foi obteve um resultado abaixo de 50% (0.458), portanto, o pior resultado
do grupo. Considerando a entrada ‘EV1’, todos os participantes obtiveram resultados acima de
88.90%, enquanto para ‘EV2’, T05 e 709 obtiveram valores abaixo de 40%, sendo 0.321 e 0.364,

respectivamente.
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Tabela 5.38: Assertividade - Célculo por Entradas

Agrupamento Sim Nao
Participante | EF1 | EV1 | EV2 A EF1 | EV1 | EV2 A
T02 0.938 | 1.000 | 1.000 | 0.979 | 0.900 | 1.000 | 1.000 | 0.967
TO03 0.792 | 0.917 | 1.000 | 0.903 | 0.727 | 0.889 | 1.000 | 0.872
T04 0.461 | 0.917 | 0.833 | 0.737 | 0.458 | 0.889 | 0.667 | 0.671
TO0S 0.775 | 0.917 | 0.492 | 0.728 | 0.733 | 0.889 | 0.321 | 0.648
TO06 0.775 | 0.833 | 1.000 | 0.869 | 0.692 | 0.800 | 1.000 | 0.831
TO8 0.838 | 1.000 | 0.917 | 0.918 | 0.769 | 1.000 | 0.889 | 0.886
T09 0.838 | 0.917 | 0.700 | 0.818 | 0.769 | 0.889 | 0.364 | 0.674
T10 1.000 | 1.000 | 0.667 | 0.889 | 1.000 | 1.000 | 0.571 | 0.857

A Tabela 5.39 apresenta os resultados do célculo sem agrupamento, de modo que € possivel
visualizar a Assertividade obtida em cada caso de teste e a final do exercicio. Assim, com relacio
ao todo dos casos de teste, o participante 704 obteve a menor Assertividade (0.644), seguido por
T05 com 0.725.

Ao observar os casos de teste, nota-se que 704 teve um desempenho abaixo de 50% para
unicamente para o caso C2 (0.333), enquanto 705 teve o mesmo desempenho para os casos C2
(0.364) e C6 (0.267). Por fim, o participante 710 obteve uma Assertividade de 0.429 para o caso

C8, que correspondia ao fim do ‘Quadrante 4°.

Tabela 5.39: Assertividade - Célculo por Caso de Teste (sem agrupamento)

Agrupamento Nao
Participante C1 C2 C3 C4 C5s Cé C7 C8 A
T02 1.000 | 1.000 | 0.800 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.667 | 0.933
TO03 0.750 | 1.000 | 0.500 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.906
T04 0.556 | 0.333 | 0.750 | 0.600 | 0.750 | 0.750 | 0.750 | 0.667 | 0.644
TO0S 1.000 | 0.364 | 0.667 | 1.000 | 1.000 | 0.267 | 0.500 | 1.000 | 0.725
TO06 1.000 | 0.500 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.750 | 0.667 | 1.000 | 0.865
TO08 0.800 | 0.750 | 0.800 | 1.000 | 1.000 | 0.750 | 1.000 | 1.000 | 0.888
T09 0.188 | 1.000 | 0.500 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.800 | 1.000 | 0.811
T10 0.750 | 1.000 | 1.000 | 0.750 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.429 | 0.866

Na Tabela 5.40, pode-de conferir os valores de assertividade calculados utilizando os quatro
agrupamentos definidos para o Exercicio 1, onde cada coluna corresponde a um agrupamento e
tltima coluna exibe o valor da Assertividade para o exercicio como um todo. E importante
salientar que os valores apresentados nesta ultima coluna sdo diferentes do exibidos na
Tabela 5.39, mas, mantém a proporcionalidade, de modo que os participantes 704 e 705

permanecem como os com o valor mais baixo.

Além disso, levando em consideracdo os agrupamentos, identificou-se que o participante 7709
obteve a menor assertividade para os quadrantes 1 e 2 (0.316 e 0.636), seguido por 704 (0.444 ¢
0.667) e T05 (0.500 e 0.667). Por fim, o participante 705 obteve o menor valor com rela¢do aos
quadrantes 3 e 4, sendo 0.389 e 0.636, respectivamente.
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Tabela 5.40: Assertividade - Célculo por Caso de Teste (com agrupamento)

Agrupamento Sim
Participante 1 2 3 4 A
T02 1.000 | 0.875 | 1.000 | 1.000 | 0.969
T03 0.857 | 0.667 | 1.000 | 1.000 | 0.881
T04 0.444 | 0.667 | 0.750 | 0.700 | 0.640
TO0S 0.500 | 0.778 | 0.389 | 0.636 | 0.576
TO06 0.667 | 1.000 | 0.857 | 0.778 | 0.825
TO8 0.778 | 0.875 | 0.857 | 1.000 | 0.877
T09 0.316 | 0.636 | 1.000 | 0.875 | 0.707
T10 0.857 | 0.857 | 1.000 | 0.600 | 0.829

Niveis de Compreensao da Questao (NCQ) e do Questionario (NC)

Como introduzido na Se¢do 4.4.2.2, o NCQ € baseada nos indices de dificuldade do contetdo
abordado, do caso de teste e na nota ponderada, de acordo com a Equacdo 4.7, enquanto o NC

considera um conjunto de NCQ em relagdo ao total de questdes e o complementar da assertividade.

Assim, o diagrama BPMN da Figura 4.17 detalha o processo para aplicacdo do NCQ a objetos
tangiveis, de modo que, para cada caso de teste, sdo definidos o ‘conceito’, os indices de dificuldade
da questdo e do caso, além do tempo esperado de resposta para as entradas ou caso, de modo que
sejam utilizados no cédlculo da métrica. As Figuras 4.32, 4.32 e 5.13 apresentam um recorte dos

campos do banco de dados que armazena essas informacdes.

A Tabela 5.41 apresenta os valores de NCQ para as entradas de cada caso de teste da Atividade
1, onde cada coluna corresponde a um caso de teste e a coluna mais a direita € o NC da entrada

considerando todos os casos.

E necessdrio destacar que, para este estudo exploratério foi considerado o modo ‘estudo’, onde os
pesos de resposta utilizados para o célculo do NCQ sao os pesos médios de todas as respostas do
participantes. Neste trabalho, parte-se da ideia de que esse mecanismo tem potencial para um
acompanhamento do processo constru¢io da aprendizagem como um todo, uma vez que a média
pode ser utilizada para estimar o qudo préximo da resposta correta o participante chegou,

considerando o caminho feito e, independentemente de ter ou nao finalizado o exercicio.

Assim, de acordo com a Tabela 5.41, considerando somente a entrada EF'1 e os valores de NCQ, o
participante 702 possui um nivel de compreensao de questdo abaixo de 50% para os casos de teste
C1, C2 e C3, enquanto o participante 703 obteve NCQ acima de 50% somente nos casos C2, C4 e
Co.

Com relacdo ao NC da entrada EF1, os participantes com percentual mais baixo sdo 703, 704 e
T05, de modo que o participante 704 se destaca por ter um nivel de compreensdo do questionario
de 25%.
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Tabela 5.41: NCQ e NC - Célculo por Entradas (sem agrupamento)

Agrupamento Nao

NCQ

Participante Ent. | C1 2 C3 C4 cs C6 7 cs NC

EF1 | 0.415 | 0.251 | 0.299 | 1.000 | 0.896 | 0.899 | 0.714 | 0.976 | 0.673
T02 EV1 | 1.000 | 0.727 | 0.851 | 0.889 | 0.727 | 1.000 | 0.870 | 1.000 | 0.883

EV2 | 1.000 | 1.000 | 0.992 | 0.992 | 0.978 | 0.250 | 0.992 | 0.000 | 0.775

EF1 | 0.089 | 0.536 | 0.056 | 1.000 | 0.331 | 0.519 | 0.343 | 0.316 | 0.386

TO03 EV1 | 0.714 | 0.635 | 0.235 | 0.256 | 0.430 | 0.099 | 0.500 | 0.262 | 0.386
EV2 | 0.978 | 1.000 | 0.885 | 0.755 | 0.945 | 0.940 | 0.965 | 0.959 | 0.928

EF1 | 0.067 | 0.204 | 0.185 | 0.364 | 0.357 | 0.465 | 0.288 | 0.205 | 0.250
TO04 EV1 | 0.301 | 0.159 | 0.870 | 0.909 | 1.000 | 0.800 | 0.909 | 0.759 | 0.704

EV2 | 0.981 | 0.197 | 0.989 | 1.000 | 1.000 | 0.250 | 1.000 | 0.987 | 0.768

EF1 | 0.769 | 0.215 | 0.294 | 1.000 | 0.571 | 0.220 | 0.092 | 0.303 | 0.419

TO0S EV1 | 0.690 | 0.678 | 0.308 | 0.548 | 0.976 | 0.357 | 0.870 | 0.435 | 0.599
EV2 | 0981 | 0.209 | 0.960 | 0.928 | 1.000 | 0.088 | 0.288 | 0.882 | 0.615

EF1 | 0.530 | 0.094 | 0.288 | 1.000 | 0.811 | 0.930 | 0.084 | 0.762 | 0.542
TO06 EV1 | 0.597 | 0.180 | 0.606 | 0.930 | 1.000 | 0.392 | 0.755 | 1.000 | 0.666

EV2 | 0.758 | 1.000 | 0.955 | 1.000 | 1.000 | 0.250 | 0.855 | 1.000 | 0.852

EF1 | 0.312 | 0.309 | 0.390 | 0.976 | 0.659 | 0.370 | 0.769 | 0.976 | 0.578

TO08 EV1 | 0.833 | 0.161 | 1.000 | 0.952 | 0.870 | 0.476 | 0.851 | 1.000 | 0.768
EV2 | 0.829 | 0.914 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.492 | 0.986 | 1.000 | 0.890

EF1 | 0.544 | 0.769 | 0.261 | 1.000 | 0.698 | 0.909 | 0.705 | 1.000 | 0.715
T09 EV1 | 0.976 | 0.889 | 0.345 | 0.976 | 1.000 | 0.851 | 0.952 | 1.000 | 0.862

EV2 | 0.128 | 1.000 | 0.460 | 0.978 | 1.000 | 0.250 | 1.000 | 1.000 | 0.674

EF1 | 0.635 | 0.619 | 0.403 | 1.000 | 0.274 | 0.792 | 0.741 | 0.702 | 0.646

T10 EV1 | 0.417 | 0.800 | 0.930 | 0.519 | 0.769 | 1.000 | 1.000 | 0.909 | 0.793
EV2 | 0.438 | 1.000 | 1.000 | 0.484 | 1.000 | 0.250 | 1.000 | 0.000 | 0.634

Por outro lado, a Tabela 5.42 apresenta os niveis de compreensdo calculados considerando os
agrupamentos, assim, € possivel verificar o valor de NCQ de cada entrada em cada um dos

agrupamentos.

Desse modo, € possivel avaliar que, considerando a entrada EF1, aproximadamente 62.5% dos
participantes (702, 703, T04, T08 e T09) tiveram mais dificuldade com o ‘Quadrante 1°. Note-se
que 706 também poderia ser acrescentado a essa lista uma vez que seu nivel de compreensdo para

0 primeiro agrupamento estd muito préximo ao do quarto.

Embora, para o primeiro agrupamento, seja possivel cogitar que a dificuldade inicial dos
participantes deveu-se a um primeiro uso do objeto tangivel e sua consequente adaptacdo, essa
mesma possibilidade ja ndo é plausivel para o ‘Quadrante 4°, onde os participantes 705 e 706
obtiveram o menor NCQ, além de que 703 e T04 obtiveram seu segundo menor NCQ para este
agrupamento. Além disso, com relagdo o NCQ mais baixo de 710 foi no ‘Quadrante 3’ do circulo

trigonométrico.
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Tabela 5.42: NCQ e NC - Calculo por Entradas (com agrupamento)

Agrupamento Sim
. . NCQ
Participante Ent. 1 ) 3 4 NC
EF1 | 0.324 | 0.803 | 0.897 | 0.809 | 0.698
T02 EV1 | 0.889 | 0.870 | 0.842 | 1.000 | 0.900

EV2 | 1.000 | 0.992 | 1.000 | 0.000 | 0.748
EF1 | 0.187 | 0.504 | 0.418 | 0.327 | 0.341
TO03 EV1 | 0.672 | 0.249 | 0.161 | 0.324 | 0.344
EV2 | 1.000 | 0.814 | 0.908 | 0.962 | 0.921
EF1 | 0.097 | 0.354 | 0.412 | 0.234 | 0.242
T04 EV1 | 0.232 | 0.889 | 0.964 | 0.813 | 0.710
EV2 | 0.590 | 0.996 | 0.250 | 0.992 | 0.679
EF1 | 0.366 | 0.787 | 0.336 | 0.178 | 0.395
TO0S EV1 | 0.684 | 0.435 | 0.523 | 0.543 | 0.535
EV2 | 0535 | 0944 | 0.519 | 0.584 | 0.573
EF1 | 0.256 | 0.859 | 0.875 | 0.228 | 0.525
TO06 EV1 | 0.337 | 0.734 | 0.667 | 0.909 | 0.635
EV2 | 0954 | 0.984 | 0.250 | 0.944 | 0.783
EF1 | 0.305 | 0.863 | 0.456 | 0.875 | 0.600
TO08 EV1 | 0.269 | 0988 | 0.615 | 0.971 | 0.711
EV2 | 0.900 | 1.000 | 0.732 | 1.000 | 0.889
EF1 | 0.622 | 0.786 | 0.805 | 0.855 | 0.737
T09 EV1 | 0.930 | 0.606 | 0.941 | 1.000 | 0.852
EV2 | 0.540 | 0.711 | 0.250 | 1.000 | 0.582
EF1 | 0.628 | 0.912 | 0.438 | 0.718 | 0.674
T10 EV1 | 0.548 | 0.667 | 0.879 | 0.943 | 0.759
EV2 | 0.747 | 0.742 | 1.000 | 0.550 | 0.701

Levando em consideracdo a entrada EV2, que considera a conversido entre grau e radiano, o
agrupamento 3 correspondeu a maior quantidade de participantes com menor NCQ que 50% (704,
T06 e T09), seguido pelo agrupamento 4 (702 e T10).

Considerando somente o Nivel de Compreensdo (NC), com excecdo de 709, a entrada com maior
dificuldade para os participantes foi EF'1, o que pode sugerir uma maior dificuldade com relacao a

localizacdo dos dngulos de inicio e fim dos quadrantes no circulo trigonométrico.

Ao verificar a Tabela 5.42, nota-se que a entrada EV1 obteve o segundo menor NC para metade
do grupo (703, T05, T06, T08), enquanto EV?2 foi a segunda pior apenas para os participantes
T02 e T04. Entretanto, 709 teve mais dificuldade com EV2 do que com as outras entradas e 710
obteve 0 mesmo nivel de compreensio para EF1 e EV2. E importante salientar que a entrada EV'1

corresponde ao valor do dngulo em grau, enquanto £V?2 ao valor em radianos.

As Tabelas 5.43 e 5.44 apresentam NC(Q e NC baseados nos casos de teste, onde 5.43 € relativa
aos célculos sem agrupamento e 5.43 apresenta os resultados considerando a existéncia dos

agrupamentos.
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Tabela 5.43: NCQ e NC - Calculo por Caso de Teste (sem agrupamento)

Agrupamento Nao
» NCQ

Participante |y ' 2 | 3 | c4 | 5| c6 | 7 | cs8 | N
T02 0.606 | 0.661 | 0.556 | 1.000 | 0.824 | 1.000 | 0.809 | 0.667 | 0.759
T03 0241 | 0.847 | 0.162 | 0.808 | 0418 | 0.640 | 0455 | 0.354 | 0.485
T04 0.180 | 0.243 | 0.463 | 0.649 | 0.778 | 0.833 | 0.621 | 0.489 | 0.509
T05 0.766 | 0254 | 0.395 | 0.962 | 0.761 | 0.450 | 0.183 | 0.375 | 0.501
T06 0.429 | 0360 | 0423 | 1.000 | 0.933 | 0.833 | 0229 | 0.935 | 0.632
T08 0427 | 0354 | 0.630 | 0.980 | 0.809 | 0.695 | 0.824 | 1.000 | 0.705
T09 0.145 | 1.000 | 0.274 | 1.000 | 0.881 | 1.000 | 0.851 | 1.000 | 0.751
T10 0.426 | 0.982 | 0.614 | 0.794 | 0.453 | 1.000 | 0.892 | 0.409 | 0.683

Analisando a Tabela 5.43 sob a perspectiva dos participantes, 702 e 703 obtiveram menor nivel de
compreensdo no caso de teste C3 (0.556 e 0.162, respectivamente), enquanto para 704 foi o caso
C1, para 705 e T06 foi o caso C7 (0.183 e 0.229, respectivamente) seguido do caso C2 (0.254 e
0.360), para T08 foi o caso C02, para 709 foi o caso C1 (0.145) seguido do caso C3 (0.274) e, por
fim, para 710 o caso com menor NCQ foi C8 (0.409) seguido do caso C1 (0.426).

Considerando o nivel de compreensdo do questiondrio (NC) da Tabela 5.43, os participantes com
menor valor sdo 703, 705 e 704, respectivamente, cujos niveis correspondem a 48.50%, 50.10% e
50.90%.

Tabela 5.44: NCQ e NC - Célculo por Caso de Teste (com agrupamento)

Agrupamento Sim
. . NCQ
Participante 1 ) 3 4 NC

T02 0.642 | 0.910 | 1.000 | 0.750 | 0.819
TO03 0.472 | 0.557 | 0.649 | 0.389 | 0.502
T04 0.233 | 0.652 | 0.833 | 0.536 | 0.517
TO0S 0.364 | 0.775 | 0.632 | 0.274 | 0.462
T06 0.422 | 0.880 | 0.917 | 0.430 | 0.635
TOS 0.381 | 0.922 | 0.783 | 0.947 | 0.736
T09 0.366 | 0.717 | 1.000 | 0.969 | 0.711
T10 0.689 | 0.835 | 0.932 | 0.587 | 0.725

Com relacdo a Tabela 5.44, os participantes 702, T04, 706, T08 e T09 obtiveram menor nivel de
compreensao da questdo no agrupamento 1, enquanto 703, 705 e 710 obtiveram menor NCQ no
agrupamento 4, de modo que estes dois agrupamentos sdo 0s que os participantes tiveram maior
dificuldade.

Observando o NC, os participantes 705, 703 e 704 sdo os com menor nivel de compreensio do
questiondrio, de modo que € interessante notar que sdo 0s mesmos participantes apontados pelo

célculo sem agrupamentos, embora em ordem diferente.
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5.2.5.2 Exercicio 2 - Angulos

Nesta atividade, o objeto tangivel tem a interface fisica modificada (ver Secdo C.5.2) de modo
que a Questdo 2 do exercicio de fixagao tradicional (ver Secdo C.4) seja instanciada e, através da
manipulacdo do ponteiro fisico, os estudantes ‘descubram’ a posi¢do dos angulos solicitados pela

interface virtual (ver Figura 5.15) de acordo com os pardmetros apresentados no Apéndice E.

Além disso, assim como no Exercicio 1, apds inserir a informacao do dngulo através do ponteiro

fisico, o estudante deve informar os valores dos angulos em graus e em radianos.

Ola gabriel |

Introducéo ao Circulo Trigonométrico > Prancha Trigonométrica — angulos
Instrugdes Executar Minhas respostas
Indique o respectivo dngulo e informe seu valor em grau e radiano.

Setenta

. Mova o ponteiro no sentido horario
Trinta

/4 Indique valor em grau e radiano do dngulo

120 Grau | 10 \/| Confirma

odos os valores estdo corretos!

150 [ |
Radian0| pi/18 v |

odos os valores estdo corretos!

Figura 5.15: Exercicio 2 - Angulos

E importante salientar que esta atividade contém dezoito casos de teste (ver Apéndice E), de modo
que em todos os casos € solicitado que o estudante manipule o ponteiro fisico até encontrar o angulo
requisitado. Apds o envio da resposta fisica, a interface virtual solicita que sejam inseridos o valor

do angulo em grau e em radiano.
Nota Tradicional - NT

Assim como na Secdo 5.2.5.1, apresentaremos as possibilidades de célculo da nota tradicional que
pode ser baseada nas ‘entradas’ ou ‘casos de teste’, onde nessa segunda opcao, hd as variantes de

célculo ‘bindrio’ e ‘proporcional’. E importante salientar que, embora o Apéndice J contenha a
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associacdo entre entradas e pesos dos casos de teste na nota ponderada, esta associacdo também
¢ utilizada para a nota tradicional, uma vez que o peso 4 corresponde a resposta correta (que € a

utilizada na nota tradicional).

A Tabela 5.45 apresenta os resultados de NT que foram calculados considerando as trés ‘entradas’

do exercicio, respectivamente, EF1, EV1 e EV2.

Tabela 5.45: NT - Célculo por Entradas

NOTA TRADICIONAL - ENTRADAS
Participante | EF1 | EV1 | EV2 | Média
T02 9.44 | 10.00 | 10.00 | 9.815
TO03 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000
T04 7.78 | 10.00 | 10.00 | 9.259
TO05 7.78 | 10.00 | 10.00 | 9.259
T06 8.89 | 10.00 | 10.00 | 9.630
TO08 8.89 | 10.00 | 10.00 | 9.630
T09 9.44 | 10.00 | 10.00 | 9.815
T10 9.44 | 10.00 | 10.00 | 9.815
Média 8.96 | 10.00 | 10.00 | 9.653

Assim, é possivel notar que, para todos os participantes, a entrada EF'1 obteve os menores valores
de NT e, portanto, a menor média do grupo. Além disso, os participantes 704 e T05 obtiveram a

menor NT considerando a atividade como um todo.

E importante recordar que o cdlculo da nota tradicional utiliza a dltima resposta dada, e como a
atividade pressupde que o participante tenha ‘construido’ o circulo trigonométrico, é esperado que
a NT tenha o valor 10, de modo que se esse ndo é o valor obtido, entdo, € porque a atividade ndo

foi concluida.

Assim, T03 foi o dnico participante do grupo que concluiu a parte do quadro trigonométrico
correspondente a Atividade 2, seguindo todas as ajudas fornecidas pelo mesmo, de modo que o
resultado final seja o quadro trigonométrico construido com os quadrantes e os dezoito angulos

solicitados.

Tabela 5.46: NT - Calculo por Casos de Teste (bindrio)

Casos de Teste

Participante | C1 C2 C3 C4 Cs Cé C7 C8 Cc9
T02 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
T03 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
T04 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00 | 0.00
TO05 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
T06 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
TO08 10.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
T09 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
T10 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
Média 10.00 | 10.00 | 8.75 | 10.00 | 7.50 | 8.75 | 10.00 | 8.75 | 8.75
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As Tabelas 5.46 e 5.47 exibem os resultados da nota tradicional, de modo que todas as entradas
estdo consolidadas em cada um dos casos de teste apresentados. Assim, observa-se que os casos
Cl, C2, C4, C7, C13, C14 e C18 foram concluidos por todos os participantes, enquanto os casos
CS5, C12, C15 e C17 s@o os casos com menor indice de conclusao.

Tabela 5.47: NT - Célculo por Casos de Teste (bindrio)

Casos de Teste
Part. | C10 | C11 | C12 | C13 | C14 | C15 | C16 | C17 | C18 | Média
T02 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 9.444
T03 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000
T04 | 10.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 7.778
TO05 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 7.778
T06 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 8.889
TO8 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 8.889
T09 | 10.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 9.444
T10 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 9.444

Média | 8.75 | 875 | 7.50 | 10.00 | 10.00 | 7.50 | 8.75 | 7.50 | 10.00 | 8.958

Do ponto de vista dos participantes, a coluna ‘Média’ da Tabela 5.47 apresenta as notas tradicionais
do exercicio inteiro para cada individuo, de modo que, tal como na Tabela 5.50, os participantes

T04 e T05 foram os que obtiveram menor nota tradicional, sendo 7.778 para ambos.

Tabela 5.48: NT - Calculo por Casos de Teste (proporcional)

Casos de Teste

Participante | C1 C2 C3 C4 Cs Cé C7 C8 Cc9
T02 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 6.67 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
T03 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00

T04 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 6.67 | 6.67
TO05 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 6.67 | 10.00 | 10.00 | 10.00
T06 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 6.67 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
TO08 10.00 | 10.00 | 6.67 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
T09 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
T10 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00

Média 10.00 | 10.00 | 9.58 | 10.00 | 9.17 | 9.58 | 10.00 | 9.58 | 9.58

As Tabelas 5.48 e 5.49 apresentam os resultados de nota tradicional considerando o célculo
proporcional. Ao comparar com a variante ‘bindria’, ndo ha diferencas com relacdo aos casos de

teste concluidos ou aos participantes com a menor nota.

Além disso, vale ressaltar que a diferenca entre os modos de calcular € observada no valor absoluto
da nota tradicional, uma vez que o modo bindrio considera que todas as entradas de um caso de
teste precisam estar corretas para que o caso de teste esteja correto, enquanto o modo proporcional

considera a média da exatidao das entradas do caso.

Nota Ponderada - NP
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Tabela 5.49: NT - Célculo por Casos de Teste (proporcional)

Casos de Teste
Part. | C10 | C11 | C12 | C13 | C14 | C15 | C16 | C17 | C18 | Média
T02 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 9.815
TO03 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000
T04 10.00 | 10.00 | 6.67 | 10.00 | 10.00 | 6.67 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 9.259
TO05 6.67 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 6.67 | 6.67 | 10.00 | 10.00 | 9.259
TO06 10.00 | 6.67 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 9.630
TO08 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 6.67 | 10.00 | 9.630
T09 10.00 | 10.00 | 6.67 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 9.815
T10 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 6.67 | 10.00 | 9.815

Média | 9.58 | 958 | 9.17 | 10.00 | 10.00 | 9.17 | 9.58 | 9.17 | 10.00 | 9.653

A Tabela 5.50 apresenta os resultados de nota ponderada considerando as entradas EF1, EV1e EV2
do Exercicio 2, onde é possivel notar que o participante com menor média de NP foi T03 (8.341),
seguido por 706 (8.413) e por T05 (8.585). Além disso, os participantes com melhor desempenho
nesta métrica foram 710 com média da nota ponderada igual a 9.238, seguido por 708 com NP
igual 2 9.204 e por 702 com 9.118.

Tabela 5.50: NP - Célculo por Entradas

Participante | EF1 | EV1 | EV2 | Média
T02 7.35 | 10.00 | 10.00 | 9.118
TO03 6.27 | 993 | 8.82 | 8.341
T04 7.65 | 972 | 9.56 | 8.978
TO05 6.54 | 10.00 | 9.21 | 8.585
T06 6.58 | 9.42 | 9.24 | 8.413
TOS 8.61 | 9.72 | 9.28 | 9.204
T09 8.02 | 9.76 | 8.31 | 8.695
T10 892 | 9.72 | 9.07 | 9.238

Média 749 | 9.78 | 9.19 | 8.821

Com relacdo as entradas, foi calculada a média das notas ponderadas dos participantes de modo a
prover uma melhor visualizagdo do conjunto. Assim, nota-se que EF'1 foi a entrada com menor

nota ponderada (7.49), seguida por EV2 com NP igual a 9.19.

Considerando as notas individuais, os participantes 703, 705 e 706, obtiveram o menor valor
de nota ponderada para a entrada EF'1, indicando que sua dificuldade maior consistiu em indicar

corretamente o angulo solicitado através da interface fisica (ponteiro do objeto tangivel).

Por outro lado, as Tabelas 5.51 e 5.52 exibem os resultados da nota ponderada calculados com base
dos casos de teste, onde a Tabela 5.51 apresenta os casos 1 ao 10, enquanto a Tabela 5.52 contém os
dados dos casos de 11 a 18, incluindo a média da nota ponderada para o exercicio completo (coluna
‘Média’).

Desse modo, comparando as médias das notas ponderadas dos participantes para os casos de teste,

os casos de teste com menor valor foram C15, C16 e C17, respectivamente com 7.48, 7.48 ¢ 7.61.
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Tabela 5.51: NP - Célculo por Casos de Teste
Part. C1 C2 C3 C4 Cs Ceo C7 C8 Cc9 C10
T02 9.17 | 9.58 | 10.00 | 9.17 | 9.17 | 9.17 | 9.17 | 10.00 | 9.17 | 10.00
TO03 9.72 | 7.08 | 10.00 | 9.17 | 850 | 8.00 | 9.17 | 847 | 845 | 9.58
T04 9.58 | 9.58 | 9.58 | 10.00 | 958 | 875 | 9.17 | 9.58 | 9.17 | 9.58
TO0S 6.33 | 8.33 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 7.92 | 875 | 8.33 | 10.00 | 10.00
TO6 | 10.00 | 9.58 | 10.00 | 9.17 | 813 | 875 | 9.17 | 8.54 | 10.00 | 7.92
TO8 | 10.00 | 958 | 9.17 | 10.00 | 7.50 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 9.17 | 10.00
T09 | 10.00 | 7.92 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 8.75 | 10.00 | 6.25 | 10.00 | 10.00
T10 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 8.33 | 10.00
Média | 935 | 896 | 9.84 | 9.69 | 9.11 | 892 | 943 | 890 | 9.29 | 9.64

De acordo com o Apéndice E, tais casos de teste correspondem, respectivamente, aos angulos 600°,

—135° e —225°, isto é, dois angulos negativos (circulo percorrido no sentido horario) e um angulo

congruo (cujo arco € maior do que 360°).

Ao observar a coluna ‘Média’, que contém das notas ponderadas para a atividade como um todo,

nota-se que, assim como no modo de cdlculo ‘por entrada’, o participante 703 obteve o menor

valor médio de NP, correspondendo a 8.156, tal como os participantes 710, 708 e 702 obtiveram

as melhores pontuagdes, respectivamente, 9.238, 9.204 e 9.118.

Tabela 5.52: NP - Célculo por Casos de Teste

Participante | C11 | C12 | C13 | C14 | C15 | Cl16 | C17 | C18 | Média
T02 9.17 | 9.17 | 8.89 | 10.00 | 742 | 7.40 | 9.17 | 833 | 9.118
TO03 9.58 | 7.28 | 875 | 8.13 | 7.92 | 543 | 742 | 7.50 | 8.156
T04 9.17 | 6.11 | 7.50 | 896 | 9.17 | 7.50 | 8.61 | 10.00 | 8.978
TOS 896 | 10.00 | 8.44 | 854 | 7.71 | 5.11 | 833 | 7.78 | 8.585
TO06 7.92 | 7.71 | 7.78 | 10.00 | 5.83 | 7.50 | 3.44 | 10.00 | 8.413
TO08 10.00 | 833 | 9.58 | 9.17 | 9.17 | 7.33 | 833 | 833 | 9.204
T09 9.17 | 7.50 | 10.00 | 854 | 5.69 | 10.00 | 5.61 | 7.08 | 8.695
T10 5.83 | 10.00 | 7.50 | 9.58 | 6.94 | 9.58 | 10.00 | 8.50 | 9.238
Média 872 | 826 | 855 | 9.11 | 748 | 748 | 7.61 | 8.44 | 8.821

Prioridade - P

Tabela 5.53: P - Célculo por Entradas

Participante | EF1 | EV1 | EV2 | P Média
T02 0.41 | 0.00 | 0.00 0.136
TO03 0.00 | 0.00 | 0.00 0.000
T04 1.70 | 0.00 | 0.00 0.567
TO05 1.45 | 0.00 | 0.00 0.485
TO06 0.73 | 0.00 | 0.00 0.244
TO08 0.96 | 0.00 | 0.00 0.319
T09 0.45 | 0.00 | 0.00 0.148
T10 0.50 | 0.00 | 0.00 0.165
Média 0.77 | 0.00 | 0.00 0.258
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Com relagdo a prioridade, a Tabela 5.53 exibe os resultados calculados sob a perspectiva das
‘entradas’, onde somente a entrada EF'1 possui valores diferentes de zero. Tal fato advém de que
esta métrica depende da nota ponderada em conjunto com a nota tradicional e, uma vez que os
participantes concluiram com &xito as atividades relacionadas as entradas EV1 e EV2 (ver

Tabela 5.45), somente a entrada EF'1 terd uma prioridade ndo-nula.

Assim, proporcionalmente, a prioridade da entrada deve coincidir com a prioridade média, que
considera o exercicio inteiro, de modo que os participantes com maior prioridade sdo 704 (P igual
a0.567) e TOS (P igual a 0.485).

Tabela 5.54: P - Célculo por Casos de Teste (Bindrio)

Participante | C1 | C2 | C3 | C4 | C5 | C6 | C7T | C8 | C9 | C10
T02 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9.17 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
TO03 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
T04 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9.58 | 9.17 | 0.00
TOS 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.92 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 10.00
TO06 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.13 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
TO08 0.00 | 9.17 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
T09 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
T10 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Média 0.00 | 1.15 | 0.00 | 1.15 | 1.02 | 0.99 | 0.00 | 1.20 | 1.15 | 1.25

As Tabelas 5.54 e 5.55 apresentam os dados dos cdlculos baseados no modo ‘bindrio’. Assim, o
participante 703 € o tinico com média da prioridade igual a zero, uma vez que completou o exercicio
até o fim. Além disso, os médias das prioridades dos casos C1, C3, C7, C13 e C18 também estdo

zerados por que foram finalizados por todos os participantes (N7 igual a 10.00).

Tabela 5.55: P - Célculo por Casos de Teste (Bindrio)

Participante | C11 | C12 | C13 | C14 | C15 | C16 | C17 | C18 | Média
T02 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.507
TO03 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
T04 0.00 | 6.11 | 0.00 | 0.00 | 9.17 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.995
TO0S 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.71 | 5.11 | 0.00 | 0.00 | 1.908
TO06 7.92 1 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.935
TO08 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 833 | 0.00 | 1.023
T09 0.00 | 7.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.483
T10 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 10.00 | 0.00 | 0.513

Média 0.99 | 1.70 | 0.00 | 0.00 | 2.11 | 0.64 | 2.29 | 0.00 | 0.920

Além disso, o caso com maior média de prioridade considerando o grupo é C15 com média igual
a 2.11 que, conforme mencionado anteriormente, corresponde a um caso de teste que aborda o
contetdo de angulos congruos. Os casos de teste seguintes, em ordem decrescente, sdo C17 e C12,

abordando o angulo negativo —225° e o angulo congruo 420°, respectivamente.

E importante ressaltar que a utilidade de se calcular a prioridade média para o grupo se dé pelo fato

de que, assim, € possivel comparar a prioridade de diferentes exercicios para um mesmo grupo (ou
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turma), de modo a proporcionar mais elementos para tomadas de decisdo quando € necessdrio optar

por algum tépico para eventuais atividades de reforgo.

Tabela 5.56: P - Célculo por Casos de Teste (Proporcional)

Participante | C1 | C2 | C3 | C4 | C5 | C6 | C7T | C8 | C9 | C10
T02 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
TO03 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
T04 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.19 | 3.06 | 0.00
TO0S 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.64 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.33
T06 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.71 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
TO08 0.00 | 0.00 | 3.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
T09 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
T10 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Média 0.00 | 0.00 | 0.38 | 0.00 | 0.72 | 0.33 | 0.00 | 0.40 | 0.38 | 0.42

Por fim, as Tabelas 5.56 e 5.57 apresentam os resultados relacionados ao modo ‘proporcional’, onde
os casos de teste com prioridade zero sdao C1, C2, C4, C7, C13, C14 e C18 e o caso com maior
prioridade é C17, cujo valor médio é de 0.76, seguido pelos casos C5 com 0.72 ¢ C15 com 0.70,
onde C5 esta relacionado ao dngulo 120. Além destes, cabe destacar o caso C12 dentre os casos
com maior prioridade, de modo que C15, C17 e C12 sdo casos que também se destacam no modo

‘binario’ de calculo.

Tabela 5.57: P - Célculo por Casos de Teste (Proporcional)

Participante | C11 | C12 | C13 | C14 | C15 | C16 | C17 | C18 | Média
T02 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.169
T03 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
T04 0.00 | 2.04 | 0.00 | 0.00 | 3.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.665
TO0S 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.57 | 1.70 | 0.00 | 0.00 | 0.636
TO06 2.64 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.312
TO08 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.78 | 0.00 | 0.341
T09 0.00 | 2.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.161
T10 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.33 | 0.00 | 0.171

Média 0.33 | 0.57 | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 0.21 | 0.76 | 0.00 | 0.307

Por fim, os participantes com maior prioridade seguem sendo 704 e 705 com 0.665 e 0.636,

respectivamente.
Divida - D

A Tabela 5.58, que contém os resultados da Diivida calculados por entrada, apresenta os valores de
Divida, Duivida Média e Desvio-padrao de modo a possibilitar uma melhor observagdo do conjunto

de dados obtidos no experimento.

Assim, com relacdo a quantidade de mudangas na resposta em uma entrada, nota-se que EF'1 foi a
entrada com maior trocas de resposta. Esse comportamento era esperado uma vez que Os
participantes precisam ‘descobrir’ a posicao correta no circulo trigonométrico do dngulo solicitado

nos casos de teste e que o rétulo dos casos coincide com o valor em grau ou radiano.
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Além disso, exceto para os participantes 702 e T06, a entrada EV?2 obteve a segunda maior ddvida
para todos os individuos. E, como mencionado anteriormente, esta entrada corresponde ao valor do
angulo em ‘radianos’, que parece ser motivo de maiores dificuldades para os participantes do que o

valor em ‘grau’.

Tabela 5.58: D - Célculo por Entradas

Participante | EF1 | EV1 | EV2 | Valor Métrica

42 0 0 42 Divida
T02 2.33 | 0.00 | 0.00 | 14.000 | Divida Média
3.86 | 0.00 | 0.00 Desvio-Padrao

83 1 23 107 Duvida
T03 4.61 | 0.06 | 1.28 | 35.667 | Duvida Média
5.00 | 0.23 | 2.82 Desvio-Padrao

26 1 7 34 Divida
T04 1.44 | 0.06 | 0.39 | 11.333 | Diavida Média
1.30 | 0.23 | 1.21 Desvio-Padrao

43 0 5 48 Duvida
TOS 2.39 | 0.00 | 0.28 | 16.000 | Divida Média
2.81 | 0.00 | 0.56 Desvio-Padrao

54 3 3 60 Divida
T06 3.00 | 0.17 | 0.17 | 20.000 | Divida Média
3.64 | 0.50 | 0.37 Desvio-Padrao

15 1 5 21 Duvida
TO08 0.83 | 0.06 | 0.28 | 7.000 | Divida Média
1.01 | 0.23 | 0.93 Desvio-Padrao

41 3 9 53 Duvida
T09 2.28 | 0.17 | 0.50 | 17.667 | Divida Média
4.02 | 0.69 | 0.83 Desvio-Padrao

15 3 5 23 Duvida
T10 0.83 | 0.17 | 0.28 | 7.667 | Divida Média
1.74 | 0.50 | 0.56 Desvio-Padrao

Ademais, ao observar os valores de desvio-padrdo das entradas dos participantes, nota-se que o
desvio tende a ser maior para a entrada EF'1, de modo que esse conjunto se mostra mais disperso
do que os outros, o que pode significar que, considerando uma mesma entrada, os valores da divida
entre os casos de teste sdo muito diferentes entre si, de modo que deve haver algum caso de teste

que gerou mais dificuldade.

Outro resultado a ser notado € que os trés participantes com maior Duvida sdo 703, 706 e T09
cujos valores sao 107, 60 e 53, respectivamente, de modo que a divida média acompanha a mesma

proporcionalidade.

As Tabelas 5.59 e 5.60 apresentam os resultados de diivida calculados por caso de teste, onde a
Tabela 5.59 contém os casos de 1 a 10 e a Tabela 5.60 os casos de 11 a 18, além do valor total
para o exercicio. Além disso, tal como a Tabela 5.58, tais tabelas apresentam os valores de divida,

didvida média e desvio-padrdo, todavia, aplicados a cada caso de teste.



Capitulo 5 Resultados 155

Tabela 5.59: D - Célculo por Casos de Teste

Part. | C1 C2 C3 | C4 | C5 | C6 | C7T | C8 | C9 | C10 | Métrica
1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 D
T02 | 033 | 033 | 0.00 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.00 | 0.33 | 0.00 | D Média
047 | 047 | 0.00 | 047 | 047 | 047 | 047 | 0.00 | 0.47 | 0.00 DP
2.00 | 23.00 | 0.00 | 2.00 | 5.00 | 4.00 | 1.00 | 7.00 | 8.00 | 1.00 D
TO3 | 0.67 | 7.67 | 0.00 | 0.67 | 1.67 | 1.33 | 0.33 | 2.33 | 2.67 | 0.33 | D Média
0.94 | 10.14 | 0.00 | 0.94 | 2.36 | 1.25 | 0.47 | 3.30 | 3.77 | 0.47 DP
1.00 | 1.00 | 5.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 D
T4 | 033 | 033 | 1.67 | 0.00 | 0.33 | 0.67 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | D Média
047 | 047 | 236 | 0.00 | 047 | 0.94 | 0.47 | 0.47 | 047 | 0.47 DP
5.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.00 | 5.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 D
T0OS | 1.67 | 033 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.67 | 1.67 | 0.33 | 0.00 | 0.00 | D Média
1.70 | 0.47 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.47 | 2.36 | 0.47 | 0.00 | 0.00 DP
0.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 3.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 0.00 | 2.00 D
TO6 | 0.00 | 0.33 | 0.00 | 0.33 | 1.00 | 0.33 | 0.67 | 1.00 | 0.00 | 0.67 | D Média
0.00 | 047 | 0.00 | 047 | 1.41 | 0.47 | 0.94 | 1.41 | 0.00 | 0.47 DP
0.00 | 2.00 | 1.00 | 0.00 | 2.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 D
TO8 | 0.00 | 0.67 | 0.33 | 0.00 | 0.67 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.33 | 0.00 | D Média
0.00 | 0.94 | 0.47 | 0.00 | 0.47 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.47 | 0.00 DP
0.00 | 2.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.00 | 0.00 | 7.00 | 0.00 | 0.00 D
T09 | 0.00 | 0.67 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 2.33 | 0.00 | 0.00 | D Média
0.00 | 0.47 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.82 | 0.00 | 0.94 | 0.00 | 0.00 DP
0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 D
T10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.33 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.33 | 0.00 | D Média
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.47 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.47 | 0.00 DP
Média | 1.13 | 3.88 | 0.75 | 0.63 | 1.50 | 1.63 | 1.25 | 2.38 | 1.50 | 0.50
DP 1.73 | 7.75 | 1.75 | 0.74 | 1.77 | 1.41 | 1.67 | 3.02 | 2.67 | 0.76

E importante salientar que, sendo o valor da divida um valor absoluto em relacio a quantidade de
alteracdes na resposta de uma questdo, o valor total € o mesmo independentemente do modo de

calcular, seja por entrada ou seja por casos de teste.

Com relacdo aos casos de teste, pode-se notar que os casos com maior média da divida sdo C16
com 6.63, seguido por C15 com 6.38, entretanto, é importante notar que ambos os casos também
possuem um elevado desvio-padrdo o que indica que essa média pode estar mais elevada em
decorréncia de que alguns participantes trocaram muitas vezes a resposta, enquanto outros o
fizeram pouco. De fato, observando os valores de dividas dos participantes para o caso C16,
nota-se que dois individuos (703, 706 e T05) obtiveram valores de divida acima de 10, isto é, 14,
12 e 11, respectivamente, enquanto, a metade do grupo (704, 708, T09 e T10) obteve valores

entre 0 e 4.

Nesse sentido, os casos menos problemadticos, isto €, que os dados dos participantes estdo menos
dispersos sdo C10 e C4, respectivamente, de modo que estes também estdo entre 0s menores valores
de duvida para o exercicio e, assim, pode-se inferir a possibilidade de que os participantes tiveram

menos dificuldade com esses dois casos em especial.
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Tabela 5.60: D - Célculo por Casos de Teste

Part. | C11 | C12 | C13 | C14 | C15 | C16 | C17 | C18 | Valor | Métrica
1.00 | 2.00 | 2.00 | 0.00 | 16.00 | 9.00 | 2.00 | 3.00 | 42.00 D

T02 | 0.33 | 0.67 | 0.67 | 0.00 | 5.33 | 3.00 | 0.67 | 1.00 2.33 | D Média
047 ] 094 | 094 | 0.00 | 7.54 | 424 | 094 | 141 3.86 DP
1.00 | 17.00 | 3.00 | 3.00 | 6.00 | 14.00 | 5.00 | 5.00 | 107.00 D

TO3 | 0.33 | 5.67 | 1.00 | 1.00 | 2.00 | 4.67 | 1.67 | 1.67 594 | D Média
047 | 492 | 141|141 | 2.16 | 4.11 | 1.70 | 1.70 6.00 DP
1.00 | 7.00 | 4.00 | 3.00 | 1.00 | 2.00 | 2.00 | 0.00 | 34.00 D

T4 | 033 | 233 | 1.33 | 1.00 | 0.33 | 0.67 | 0.67 | 0.00 1.89 | D Média
047 | 2.05 | 1.89 | 141 | 047 | 047 | 094 | 0.00 1.76 DP
5.00 | 0.00 | 9.00 | 3.00 | 3.00 | 11.00 | 1.00 | 2.00 | 48.00 D

TOS | 1.67 | 0.00 | 3.00 | 1.00 | 1.00 | 3.67 | 0.33 | 0.67 2.67 | D Média
1.70 | 0.00 | 424 | 141 | 141 | 3.86 | 047 | 0.94 3.14 DP
9.00 | 4.00 | 3.00 | 0.00 | 11.00 | 12.00 | 8.00 | 0.00 | 60.00 D

T06 | 3.00 | 1.33 | 1.00 | 0.00 | 3.67 | 4.00 | 2.67 | 0.00 3.33 | D Média
424 | 1.89 | 1.41 | 0.00 | 450 | 5.66 | 1.70 | 0.00 3.83 DP
0.00 | 3.00 | 1.00 | 3.00 | 1.00 | 4.00 | 1.00 | 2.00 | 21.00 D

T0O8 | 0.00 | 1.00 | 0.33 | 1.00 | 0.33 | 1.33 | 0.33 | 0.67 1.17 | D Média
0.00 | 1.41 | 047 | 141 | 047 | 1.89 | 047 | 094 1.21 DP
2.00 | 2.00 | 0.00 | 4.00 | 9.00 | 0.00 | 7.00 | 17.00 | 53.00 D

T09 | 0.67 | 0.67 | 0.00 | 1.33 | 3.00 | 0.00 | 2.33 | 5.67 2.94 | D Média
094 | 047 | 0.00 | 1.89 | 245 | 0.00 | 2.05 | 8.01 4.40 DP
4.00 | 0.00 | 5.00 | 1.00 | 4.00 | 1.00 | 0.00 | 6.00 | 23.00 D

T10 | 1.33 | 0.00 | 1.67 | 0.33 | 1.33 | 0.33 | 0.00 | 2.00 1.28 | D Média
0.47 | 0.00 | 236 | 047 | 0.94 | 047 | 0.00 | 2.83 1.94 DP

Média | 2.88 | 4.38 | 3.38 | 2.13 | 6.38 | 6.63 | 3.25 | 4.38 | 48.50
DP 3.00 | 5.58 | 2.77 | 1.55 | 529 | 5.50 | 3.01 | 5.53

Por fim, na pendltima linha da Tabela 5.60, nota-se que a média da Dtivida para o grupo foi de

48.50, o que significa que, na média, os participantes trocaram as respostas de cada caso de teste

cerca de 48 vezes antes de finalizar o exercicio.

Assertividade - A

Tabela 5.61: A - Célculo por Entradas

Participante | EF1 | EV1 | EV2 A
T02 0.36 | 1.00 | 1.00 | 0.787
TO03 0.26 | 0.95 | 0.43 | 0.545
T04 0.44 | 095 | 0.83 | 0.737
TO0S 0.45 | 1.00 | 0.78 | 0.745
T06 0.32 | 0.86 | 0.86 | 0.677
TO08 0.58 | 0.95 | 0.78 | 0.770
T09 0.40 | 0.86 | 0.67 | 0.640
T10 0.62 | 0.90 | 0.83 | 0.782

Média 043 | 093 | 0.77 | 0.710
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A Tabela 5.61 apresenta os dados da Assertividade calculados pelo método das entradas, de modo
que os trés participantes com menor Assertividade sao 703, T09 e T06 com valores de 0.545, 0.640

e 0.677, respectivamente.

Além disso, de acordo com a Tabela 5.61, a entrada com menor média de A para o grupo
considerado foi EF1 com 42.77% de assertividade, seguida de EV2 com 77.12% e por EV1 com
93.20%, de modo que vai se confirmando a entrada EV1 como a que houve menor dificuldade,
correspondendo ao valor do dngulo em graus. Por fim, a Assertividade média do grupo foi de
71.03%.

Tabela 5.62: A - Célculo por Casos de Teste

Part. | C1 | C2 | C3 | C4 | C5 |  C6 | C7T | C8 | C9 | C10
TO2 |0.75|0.75|1.00 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 1.00 | 0.75 | 1.00
TO3 | 0.80 | 0.19 | 1.00 | 0.75 | 0.57 | 0.38 | 0.75 | 0.38 | 0.33 | 0.75
T04 | 0.75|0.75]0.67 | 1.00 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75
TOS | 0.50 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.60 | 0.67 | 0.75 | 1.00 | 1.00
T06 | 1.00 | 0.75 | 1.00 | 0.75 | 0.50 | 0.75 | 0.75 | 0.50 | 1.00 | 0.60
TO8 | 1.00 | 0.75 | 0.75 | 1.00 | 0.60 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.75 | 1.00
T09 | 1.00 | 0.60 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.60 | 1.00 | 0.40 | 1.00 | 1.00
T10 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.75 | 1.00
Média | 0.85 | 0.69 | 0.93 | 091 | 0.77 | 0.73 | 0.83 | 0.72 | 0.79 | 0.89

As Tabelas 5.62 e 5.63 apresentam os resultados do calculo feito através dos casos de teste, onde os
casos de teste com menor assertividade sdo C15 e C16 com valores de A correspondentes a 41.81%

e 48.90%, respectivamente.

E importante notar que ambos estdo abaixo de 50%, indicando que a quantidade de tentativas de
resposta nesses casos foi mais do que o dobro das respostas corretas, de modo que é possivel
considerar a possibilidade de que os participantes tiveram mais dificuldade para solucionar estes

casos do que os outros.

Tabela 5.63: A - Célculo por Casos de Teste

Part. | C11 | C12 | C13 | C14 | C15 | C16 | C17 | C18 A
T02 | 0.75 | 0.60 | 0.60 | 1.00 | 0.23 | 0.30 | 0.75 | 0.60 | 0.727
T0O3 | 0.75 | 0.21 | 0.50 | 0.50 | 0.38 | 0.20 | 0.38 | 0.43 | 0.513
T04 | 0.75 | 0.33 | 0.50 | 0.50 | 0.75 | 0.60 | 0.60 | 1.00 | 0.706
TOS | 0.57 | 1.00 | 0.50 | 0.67 | 0.33 | 0.33 | 0.75 | 0.60 | 0.723
T06 | 030 | 0.50 | 0.60 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.661
TO8 | 1.00 | 0.50 | 0.75 | 0.60 | 0.75 | 0.43 | 0.75 | 0.60 | 0.790
T09 | 0.75|0.60 | 1.00 | 0.50 | 0.27 | 1.00 | 0.33 | 0.21 | 0.737
T10 | 0.50 | 1.00 | 0.43 | 0.75 | 0.50 | 0.75 | 1.00 | 0.43 | 0.839
Média | 0.67 | 0.59 | 0.61 | 0.69 | 0.44 | 0.49 | 0.61 | 0.61 | 0.712

Com relag@o aos participantes, os que obtiveram menor nivel de assertividade foram 703 e T06
com valores correspondendo a 0.513 e 0.661, respectivamente. Além disso, nota-se que 703 e

T06 também foram identificados dentre os participantes com menor assertividade pelo método
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das entradas, corroborando os achado de que estes estdo entre os que precisaram de uma maior

quantidade de tentativas para concluir o exercicio e chegar a resposta correta.
Niveis de Compreensao da Questao (NCQ) e do Questionario (NC)

Inicialmente, € necessdrio salientar que, diferente das métricas abordadas anteriormente que
auxiliam no entendimento do comportamento do estudante (inclusive o tempo de resposta que serd
tratado aqui indiretamente), a proposta dos niveis de compreensdo estd mais proxima de uma
abordagem avaliativa que leva integra as outras métricas, uma vez que leva em consideracio o
tempo de resposta, a assertividade e os indices de dificuldade dos elementos utilizados nas

atividades.

Assim, como nas métricas anteriores, apresentaremos os cdlculos baseados nos métodos ‘por
entradas’ e ‘por casos de teste’, respectivamente. Assim, embora as primeiras tabelas apresentadas
estejam vinculadas ao modo ‘por entrada’, é possivel analisar o desempenho dos participantes a
partir de duas perspectivas: (1) individuo e (2) casos de teste. Desse modo, se a avaliacdo € feita na
perspectiva do individuo, entdo, € possivel verificar seu desempenho em relacdo as entradas para
cada caso de teste (questdo) e para o questiondrio em si (conjunto de casos de teste). Por outro
lado, se a perspectiva escolhida é dos casos de teste, € possivel observar quais casos de teste e

quais participantes obtiveram menor nivel de compreensado para a entrada em evidéncia.

Assim, as Tabelas 5.64 e 5.65 contém os resultados dos cédlculos dos niveis de compreensdo das
questdes e do questiondrio considerando somente entrada EF'1 (ponteiro fisico do objeto tangivel),
de modo que € possivel observar os valores de NCQ e NC para EF'1 com rela¢do a cada um dos 18

casos de teste.

Tabela 5.64: NCQ - Entrada EF'1

NCQ

C1 C2 C3 C4 Cs Co Cc7 C8 c9

T02 | 0.492 | 0.749 | 0.839 | 0.724 | 0.695 | 0.504 | 0.750 | 1.000 | 0.540
TO03 | 0.561 | 0.047 | 1.000 | 0.673 | 0.474 | 0.343 | 0.750 | 0.493 | 0.197
T04 | 0.820 | 0.778 | 0.550 | 0.250 | 0.843 | 0.420 | 0.750 | 0.875 | 0.636
TOS | 0.112 | 0.213 | 0.667 | 1.000 | 0.977 | 0.317 | 0.578 | 0.393 | 0.714
T06 | 0.945 | 0.805 | 0.741 | 0.741 | 0.410 | 0.952 | 0.750 | 0.525 | 1.000
TO8 | 0.745 | 0.875 | 0.662 | 1.000 | 0.724 | 0.386 | 1.000 | 0.978 | 0.532
T09 | 0.805 | 0.814 | 0.976 | 1.000 | 1.000 | 0.632 | 1.000 | 0.796 | 1.000
T10 | 0.545 | 0.751 | 0.876 | 1.000 | 0.894 | 0.667 | 1.000 | 0.941 | 0.787
Méd | 0.628 | 0.629 | 0.789 | 0.799 | 0.752 | 0.528 | 0.822 | 0.750 | 0.676

Part.

Ao observar ambas as Tabelas 5.64 e 5.65 sob a perspectiva dos casos de teste, nota-se que os casos
com menor média do grupo sdo C15, C13 e C17 cujos valores de NCQ sdo 38%, 44.5% e 47.6%,

respectivamente.

Além disso, ao observar individualmente cada caso de teste, é possivel destacar os participantes
com menor nivel de compreensdo, de modo que no caso C1 os trés participantes com menor NCQ

sdo T05, T02 e T10, enquanto para o caso C2 sdo 703, T05 e T02, para o caso C3 tem-se 0s



Capitulo 5 Resultados 159

seguintes participantes 704, 708 e T05. Por fim, considerando os trés casos de teste mencionados
com menor NCQ médio, tem-se no caso C15 os participantes 706, 702 e T05, no caso C13 os
participantes 710, 704 e T09 e, no caso C17 os participantes 706, T03 e 709.

Tabela 5.65: NCQ e NC - Entrada EF1

NCQ NC
C10 | c11 | c12 | c13| ci4| c15| c16 | €17 | C18
T02 | 0.988 | 0.541 | 0.639 | 0.667 | 0.900 | 0.170 | 0.213 | 0.668 | 0.466 | 0.619
TO03 | 0.875 | 1.000 | 0.669 | 0.618 | 0.345 | 0.358 | 0.269 | 0.304 | 0.358 | 0.498
TO4 | 0.875 | 0.496 | 0.398 | 0.250 | 0.628 | 0.653 | 0.743 | 0.512 | 0.946 | 0.615
TO05 | 0.984 | 0.129 | 0.836 | 0.424 | 0.265 | 0.193 | 0.181 | 0.446 | 0.295 | 0.470
T06 | 0.750 | 0.135 | 0.256 | 0.333 | 0.947 | 0.122 | 0.219 | 0.107 | 1.000 | 0.575
TOS | 0.971 | 0.899 | 0.454 | 0.875 | 0.539 | 0.659 | 1.000 | 0.918 | 0.500 | 0.745
T09 | 1.000 | 0.638 | 0.714 | 0.250 | 0.511 | 0.410 | 1.000 | 0.332 | 0.117 | 0.698
T10 | 0.901 | 0.316 | 0.923 | 0.142 | 0.520 | 0.473 | 0.973 | 0.521 | 0.518 | 0.694
Méd | 0.918 | 0.519 | 0.611 | 0.445 | 0.582 | 0.380 | 0.575 | 0.476 | 0.525 | 0.614

Part.

Ao analisar as tabelas sob a perspectiva do participante, pode-se notar que os trés participantes
com menor NC sao T05, T03 e T06, respectivamente, cujos valores do nivel de compreensao do
questiondrio sdo 47.04%, 49.80% e 57.47%.

Ademais, observa-se que os participantes 705 e T03 estdo com o nivel de compreensdo abaixo de
50% em 11 dos 18 casos de teste e em 10 dos 18 casos correspondendo a respectivamente 61.11% e
55.56% do total de casos. Assim, 705 estd abaixo de 50% nos seguintes casos C1, C2, C6, C8, C11
e C13 a C18, e T03 nos seguintes casos C2, C5, C6, C8, C9 e C14 a C18, de modo que juntos os
dois participantes tiveram desempenho similar em 44.44% dos casos de teste, perfazendo um total

de 8 casos.

Tabela 5.66: NCQ e NC - Entrada EV1

NCQ
Cl1 | ¢2 | ¢3 | c4 | ¢c5 | ¢c6 | c1 | c8 | €9
TO2 | 0.421 | 0.364 | 0.769 | 1.000 | 0.615 | 0.851 | 0.769 | 0.800 | 0.800
TO3 | 0.385 | 0.700 | 0.606 | 0.896 | 0.381 | 0.548 | 0.968 | 1.000 | 1.000
TO4 | 0.288 | 0.851 | 0.870 | 1.000 | 0.930 | 1.000 | 0.250 | 1.000 | 0.851
TO5 | 0.548 | 0.615 | 0.541 | 0.659 | 0.440 | 0.615 | 0.896 | 0.870 | 0.325
TO6 | 0.354 | 0.833 | 0.909 | 0.984 | 0.930 | 0.889 | 0.984 | 0.889 | 0.833
TO8 | 0.494 | 0.571 | 0.690 | 0.952 | 0.440 | 1.000 | 0.984 | 0.482 | 1.000
T09 | 0.800 | 0.755 | 0.851 | 1.000 | 0.816 | 0.816 | 1.000 | 0.317 | 0.870
T10 | 0.755 | 0.656 | 0.690 | 0.896 | 0.571 | 0.189 | 0.938 | 0.909 | 0.615
Méd | 0.505 | 0.668 | 0.741 | 0.923 | 0.640 | 0.739 | 0.848 | 0.783 | 0.787

Part.

As Tabelas 5.66 e 5.67 apresentam os resultados dos cdlculos a partir da entrada EV1, que
corresponde ao valor do dngulo em graus. Tomando por base as mesmas perspectivas propostas
para a andlise das Tabelas 5.64 e 5.65, temos que os casos de teste com menor NCQ sdo C13,Cl e

C16, respectivamente, onde os valores correspondentes sao 41.3%, 50.5% e 53.9%.
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Assim, considerando estes mesmos casos de teste, os trés participantes com menor NCQ para o
caso C13 s3o 710, T05 e T09, para o caso C1 s@o 704, T06 e T03 e, por fim, para o caso C16 sdo
T10,T09 e T04.

Tabela 5.67: NCQ e NC - Entrada EV1

NCQ NC

Clo0 | C11 | C12  C13 | C14 | C15 | C16 | C17 | C18

T02 | 0.909 | 0.851 | 1.000 | 0.354 | 1.000 | 0.541 | 0.755 | 0.909 | 1.000 | 0.762
T03 | 1.000 | 0.250 | 1.000 | 0.769 | 0.870 | 0.833 | 0.667 | 0.784 | 0.811 | 0.746
T04 | 0.976 | 1.000 | 0.800 | 0.580 | 0.577 | 0.833 | 0.488 | 1.000 | 1.000 | 0.792
TOS | 0.930 | 0.580 | 0.541 | 0.248 | 0.341 | 0.417 | 0.513 | 0.294 | 0.923 | 0.572
T06 | 0.431 | 0.909 | 0.769 | 0.290 | 0.750 | 0.533 | 0.526 | 0.111 | 0.923 | 0.708
TO08 | 1.000 | 0.889 | 0.870 | 0.635 | 0.822 | 0.976 | 0.930 | 0.328 | 0.938 | 0.775
T09 | 0.930 | 0.816 | 0.142 | 0.263 | 0.492 | 0.444 | 0.261 | 0.563 | 0.723 | 0.654
T10 | 0.816 | 0.200 | 0.472 | 0.163 | 0.984 | 0.162 | 0.176 | 0.440 | 0.375 | 0.553
Méd | 0.874 | 0.687 | 0.699 | 0.413 | 0.729 | 0.592 | 0.539 | 0.554 | 0.837 | 0.695

Part.

Ao observar a Tabela 5.67, nota-se que os participantes com menor NC sdo 710, 705 e 709 cujos
valores sdo 55.3%, 57.2% e 65.4%, respectivamente. Além disso, estes mesmos participantes
obtiveram simultaneamente NCQ abaixo de 50% para os casos C13 e C15, sendo que a maior
quantidade de casos simultdneos com NCQ abaixo de 50% ocorre com 709 e T'10 correspondendo
a quatro casos de teste (C12, C13, C15 e C16).

Tabela 5.68: NCQ e NC - Entrada EV2

NCQ
C1 C2 C3 C4 Cs Ceo C7 C8 Cc9 C10
T02 | 0.969 | 0.974 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.940 | 0.976 | 1.000 | 0.989
TO03 | 0.960 | 0.986 | 0.991 | 0.997 | 0.995 | 0.604 | 0.997 | 1.000 | 0.250 | 1.000
T04 | 0.917 | 1.000 | 0.845 | 1.000 | 0.250 | 0.250 | 1.000 | 1.000 | 0.250 | 0.997
TOS | 0.449 | 1.000 | 1.000 | 0.966 | 1.000 | 0.853 | 0.981 | 0.968 | 0.250 | 0.997
T06 | 0.955 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.250 | 0.625 | 0.997 | 0.994 | 0.250 | 0.989
TO8 | 0.986 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.488 | 0.250 | 0.989 | 0.976 | 0.250 | 0.986
T09 | 1.000 | 0.500 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.875 | 0.978 | 0.479 | 0.250 | 0.965
T10 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.976 | 1.000 | 0.924 | 0.986 | 0.986 | 0.000 | 0.978
Méd | 0.904 | 0.932 | 0.980 | 0.992 | 0.748 | 0.673 | 0.984 | 0.922 | 0.313 | 0.988

Part.

As Tabelas 5.68 e 5.69 apresentam os valores de nivel de compreensao da questao e do questiondrio
para a entrada virtual 2, onde € possivel identificar que somente os participantes 702, 705 e T10
possuem valores de NC acima da média do grupo, uma vez que obtiveram 0.984, 0.847 e 0.852,

respectivamente.

Além disso, nota-se que os menores valores de NCQ correspondem aos casos C9, C16 e C17, cuja
média do nivel de compreensao da questdo foi igual a 0.313, 0.504 e 0.568. Por outro lado, os trés
casos de teste com melhor nivel sdo C4, C10 e C7, que correspondem a 99.2%, 98.8% e 98.4%,

respectivamente.
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Tabela 5.69: NCQ e NC - Entrada EV2

NCQ NC
Cl1 | C12 | C13 | C14 | C15 | C16 | C17 | C18
T02 | 1.000 | 0.970 | 0.989 | 0.930 | 0.976 | 1.000 | 0.995 | 0.997 | 0.984
T03 | 0.875 | 0.000 | 0.250 | 1.000 | 0.869 | 0.000 | 0.219 | 0.827 | 0.690
T04 | 1.000 | 0.304 | 0.989 | 0.993 | 0.250 | 0.250 | 0.250 | 1.000 | 0.690
TOS | 0.856 | 0.982 | 0.811 | 1.000 | 0.998 | 0.333 | 1.000 | 0.984 | 0.847
T06 | 1.000 | 1.000 | 0.971 | 1.000 | 0.500 | 0.250 | 0.500 | 0.981 | 0.786
T08 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.200 | 0.250 | 0.992 | 0.789
T09 | 1.000 | 0.446 | 0.972 | 0.978 | 0.243 | 1.000 | 0.333 | 0.992 | 0.764
T10 | 0.500 | 1.000 | 1.000 | 0.889 | 0.304 | 1.000 | 1.000 | 0.933 | 0.852
Média | 0.904 | 0.713 | 0.873 | 0.974 | 0.642 | 0.504 | 0.568 | 0.963 | 0.800

Part.

De acordo com as Tabelas 5.70 e 5.71, que exibem os valores calculados baseando-se no método
do caso de teste, os trés participantes com maior NC sdo 702, 704 e T08, com valores iguais a
82.7%, 82.4% e 86.2%. Além disso, os dois participantes com pior desempenho sdo 703 e 705,

com niveis de compreensdo do questiondrio iguais a 68.8% e 67.4%.

Tabela 5.70: NC e NCQ - Calculo por Casos de Teste

NCQ
C1 C2 C3 C4 Cs Co Cc7 C8 c9 C10
T02 | 0.593 | 0.697 | 0.947 | 0.899 | 0.881 | 0.868 | 0.917 | 1.000 | 0.910 | 0.982
TO3 | 0.585 | 0.235 | 0.894 | 0.842 | 0.763 | 0.435 | 0.917 | 0.788 | 0.668 | 0.958
T04 | 0.553 | 0.920 | 0.646 | 1.000 | 0.958 | 0.875 | 0.917 | 0.958 | 0.917 | 0.958
TOS | 0.238 | 0.504 | 0.823 | 0.984 | 0.954 | 0.576 | 0.816 | 0.676 | 0.858 | 0.984
T06 | 0.681 | 0.958 | 0.944 | 0.912 | 0.813 | 0.875 | 0.917 | 0.804 | 1.000 | 0.783
TO8 | 0.743 | 0.901 | 0.868 | 1.000 | 0.685 | 0.775 | 1.000 | 0.942 | 0.917 | 0.977
T09 | 0918 | 0.762 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.836 | 1.000 | 0.592 | 1.000 | 0.991
T10 | 0.741 | 0.857 | 0.944 | 1.000 | 0.965 | 0.465 | 1.000 | 0.946 | 0.486 | 0.910
Média | 0.632 | 0.729 | 0.883 | 0.955 | 0.877 | 0.713 | 0.935 | 0.838 | 0.844 | 0.943

Part.

Com relacdo aos casos de teste, C1 e C15 s@o os Unicos casos cujo valor de NCQ é menor do que

65%, enquanto os casos C4, C7 e C10 possuem NCQ maior do que 93%.

Tabela 5.71: NC e NCQ - Célculo por Casos de Teste

NCQ NC

Cl1 | C12 | C13 | C14 | C15 | C16 | C17 | C18
T02 | 0.894 | 0.828 | 0.856 | 0.872 | 0.624 | 0.721 | 0.874 | 0.758 | 0.827
TO3 | 0.958 | 0.525 | 0.875 | 0.755 | 0.679 | 0.401 | 0.742 | 0.690 | 0.688
T04 | 0.881 | 0.488 | 0.741 | 0.828 | 0.892 | 0.750 | 0.861 | 0.931 | 0.824
TOS | 0.353 | 0.883 | 0.569 | 0.586 | 0.605 | 0.469 | 0.782 | 0.659 | 0.674
T06 | 0.591 | 0.718 | 0.718 | 0.975 | 0.415 | 0.682 | 0.281 | 1.000 | 0.767
T08 | 1.000 | 0.822 | 0.958 | 0.819 | 0.892 | 0.733 | 0.833 | 0.830 | 0.862
T09 | 0917 | 0.525 | 0.941 | 0.759 | 0.504 | 1.000 | 0.552 | 0.636 | 0.818
T10 | 0.387 | 0.935 | 0.501 | 0.676 | 0.457 | 0.928 | 0.833 | 0.731 | 0.758
Média | 0.748 | 0.716 | 0.770 | 0.784 | 0.634 | 0.711 | 0.720 | 0.779 | 0.777

Part.
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5.2.5.3 Exercicio 3 - Seno

Neste exercicio, cuja interface fisica A03 estd disponivel na Se¢do C.5.3 e cujos pardmetros sao
apresentados no Apéndice F, primeiramente, o estudante deve manipular o ponteiro fisico para
identificar quais afirmagdes sdo verdadeiras (casos de teste ‘Observar ponteiro’ e ‘Observar seno’)
e, em seguida, identificar o valor do angulo ‘x’ que corresponde ao valor de seno apresentado no

caso de teste (Figura 5.16).

Ola gabriel |

Introducédo ao Circulo Trigonométrico > Prancha Trigonométrica — seno

Instrugtes Executar Minhas respostas

Observar Movimente o PDI‘ItEI ro e marque as alternativas que :orrespondem as suas ObSETVEEDES

ponteiro O ponteiro representa um angulo em um circulo trigonométrico.
A medida que o dngulo muda de valor, o seno também se altera
Observar [ O ponteiro representa um seno do circulo trigonomeétrico que esta associado a um angulo

seno [J Os valores de dngulo e seno nédo tem qualquer relagéo entre si

sen x =
-0,3420...

senx = V2/2

1° Quadrante

st'ar'g

3° Quadraniz 4° Quadrante

Figura 5.16: Exercicio 3 - Seno

Além disso, € importante notar que este exercicio implementa um objeto tangivel com a terceira

questdo do exercicio de fixacdo tradicional apresentado na Secdo C.4.
Nota Tradicional - NT

Conforme explicado anteriormente, o modo utilizado para a coleta de dados (‘modo estudo’)
proporciona um caminho de constru¢do do ciclo trigonométrico, de forma que € esperada a
execucdo e a finalizacdo da atividade a partir de orientagdes que o estudante recebe
automaticamente da plataforma. No caso da nota tradicional, tanto o ‘modo estudo’ quanto o
‘modo avaliagcdo’ utilizam as udltimas respostas dadas pelo estudantes, consequentemente, nao
havendo diferenca entre os resultados obtidos para as duas formas de cdlculo e, além disso, quando

a Nota Tradicional corresponde a 10.00 é porque a atividade foi finalizada.

Assim, pode-se notar que somente os participantes 703, 708 e T09 finalizaram toda a atividades,
enquanto o participante 702 nio finalizou o caso de teste C1, 704, T05, 706 e 710 ndo finalizaram

o caso C2. De modo que, inicialmente, é possivel considerar que o C2 foi a questdo em que os
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Tabela 5.72: NT - Nota Tradicional

Participante | C1 C2 C3 C4 Cs Co NT
T02 0.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 6.667
TO03 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000
T04 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 8.333
TO0S 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 8.333
T06 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 8.333
TO08 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000
T09 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000
T10 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 8.333

NT Casos 875 | 3.75 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 8.750

participantes tiveram maior dificuldade. Salienta-se que o caso de teste C2 prevé a observacio
da reta dos senos de modo que algumas caracteristicas possam ser percebidas e enunciadas pelos

estudantes.

Com esta métrica mais tradicional, as possibilidades de acompanhamento sdo mais limitadas, uma

vez que a nota tradicional é calculada com base na dltima resposta enviada pelo participante.
Nota Ponderada - NP

Com relac@o a Nota Ponderada, a Tabela 5.73 apresenta os dados calculados utilizando o ‘modo
estudo’, enquanto a Tabela 5.74 faz um adendo a esta andlise através do calculo utilizado para o

‘modo avaliagdo’.

E importante ressaltar que o modo ‘estudo’ utiliza a média dos pesos obtidos por cada resposta
enviada pelo participante de modo que o resultado final do célculo tende a refletir (na média) o
caminho do estudante. Assim, quanto maior a nota ponderada, as diversas respostas submetidas
pelo participantes estdo mais proximas da resposta correta. Ademais, o cdlculo utilizado pelo
modo ‘avaliacdo’, assim como a Nota Tradicional, leva em consideracdo somente a dltima resposta

enviada.

Observando-se a Tabela 5.73, nota-se que os participantes 704 e T06 obtiveram os menores valores,
respectivamente, 4.699 e 4.369, entretanto, somente dois participantes (708 e 709) obtiveram NP

acima de 70%, indicando uma possivel dificuldade do grupo em realizar a atividade.

Além disso, os casos de teste com menor desempenho do grupo foram C2 e C1, respectivamente,
onde os valores obtidos foram 4.61 e 5.50. Além disso, tais casos de teste correspondem a questdes
relacionadas a observacdo da relagdo dos angulos com o seno, de modo que esse é um indicativo
inicial de que esses casos sdo mais dificeis do que os demais e que, por isso, os participantes tiveram

maior dificuldade.

E importante ressaltar que, diferentemente dos Exercicios 1 e 2, neste exercicio as métricas ndo
foram calculadas considerando as entradas, uma vez que para os casos de teste C3 a C5 h4 somente

a entrada fisica EF'1. Ademais, para os casos de teste C1 e C2 pode haver mais de uma entrada
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Tabela 5.73: NP - Nota Ponderada - Estudo

Participante Casos de Teste
C1 C2 C3 C4 Cs5 Cé NP
T02 0.00 | 2.64 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 2.00 | 5.773
TO03 583 | 875 | 292 | 450 | 250 | 6.25 | 5.125
T04 500 | 625 | 1.67 | 250 | 2778 | 10.00 | 4.699
TO05 875 | 382 | 333 | 10.00 | 2.92 | 7.50 | 6.053
T06 1.11 | 432 | 10.00 | 1.94 | 5.63 | 3.21 | 4.369
TO08 10.00 | 6.88 | 10.00 | 2.92 | 10.00 | 7.50 | 7.882
T09 10.00 | 4.21 | 10.00 | 5.00 | 10.00 | 3.86 | 7.179
T10 333 | 0.00 | 500 | 7.50 | 10.00 | 10.00 | 5.972
NP Casos 550 | 461 | 661 | 555 | 6.73 | 629 | 5.881

virtual correta, de modo que a corre¢do do caso de teste considerando os pesos apresentados no

modelo proposto obedece a l6gica definida nas tabelas do Apéndice K.

Tabela 5.74: NP - Nota Ponderada - Avaliacao

s s Casos de Teste

C1 C2 C3 C4 Cs5 C6 | Média

T02 0.00 | 7.50 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 7.917
T03 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000
T04 10.00 | 5.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 9.167
TO05 10.00 | 2.50 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 8.750
T06 10.00 | 7.50 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 9.583
TO08 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000
T09 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000
T10 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 8.333
Média 8.75 | 6.56 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 9.219

Ao observar os valores da Tabela 5.74, nota-se que os participantes 702 e 710 realmente
responderam incorretamente os casos de teste C1 e C2, respectivamente, uma vez que NP € igual a
zero para ambos. Com relagdo a C2, nota-se que, embora a Nota Tradicional indique que os
participantes 702 e 706 erraram totalmente a questdo, a resposta dada por eles foi muito préxima

ao correto, uma vez que a NP de ambos € 7.50.
Prioridade - P

Com relacdo a prioridade, de acordo com a Tabela 5.75, os participantes 703, 708 e 709
apresentaram resultados iguais a zero, uma vez que, de acordo com a Equacdo 4.5, esta métrica

depende de os valores de NT e NP serem diferentes de 10 e de 0, respectivamente.

Ressalta-se o participante 7'10 que, apesar de ter tido prioridade igual a zero para todos os casos de
teste individualmente, obteve a terceira maior prioridade do grupo. Isso aconteceu por influéncia
das notas tradicional e ponderada que ele obteve para o exercicio, uma vez que a prioridade geral

do participante é calculada com base nos valores das métricas para o exercicio.
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Tabela 5.75: P - Prioridade

Participante Casos de Teste
Cl | C2 | C3 | C4 C5 | Co P
T02 0.00 | 2.64 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.924
T03 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
T04 0.00 | 6.25 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.783
TO05 0.00 | 3.82 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.009
T06 0.00 | 4.32 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.728
TO08 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
T09 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000
T10 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.995
P Casos 0.00 | 2.13 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.680

Considerando o exercicio como um todo, o participante com maior prioridade de acompanhamento

é T02, cujo valor obtido foi de 1.924, seguido por 705 com prioridade igual a 1.009.

Além disso, também foi possivel calcular a prioridade para os participantes 702, 704, T05 e T06
para o caso C2, devido aos valores de NT e NP obtidos neste caso de teste. Ainda ao observar o
mesmo caso de teste, nota-se que o participante com maior prioridade é 704, seguido por 706 e
T05, de modo que esta ordem pode indicar participantes com necessidade de um acompanhamento

mais préximo por parte do professor.
Divida - D

A Tabela 5.76 apresenta os valores de Divida dos participantes, onde os trés que obtiveram maior
valor foram 702, T06 e T09 cujos valores absolutos sao 38, 35 e 29, respectivamente. Além destes,
os participantes 704 e 705, cujos valores sdo 24 e 27, também obtiveram uma ddvida absoluta

maior do que a média do grupo 22.63.

Tabela 5.76: D - Davida

Participante C1 C2 C3 | C4 | C5 | C6 | Total | Média | DP
T02 -1 35 0 0 0 4 38 6.33 | 14.15
TO03 2 1 5 4 3 1 16 2.67 1.63
T04 1 3 5 7 8 0 24 4.00 3.22
TO0S 1 15 5 0 5 1 27 4.50 5.58
TO06 8 10 0 8 3 6 35 5.83 3.71
TO08 0 3 0 5 0 1 9 1.50 2.07
T09 0 18 0 1 0 10 29 4.83 7.55
T10 2 -1 1 1 0 0 3 0.50 1.05

Divida Caso | 1.63 | 10.50 | 2.00 | 3.25 | 2.38 | 2.88 | 22.63

Desvio-Padrao | 2.77 | 12.02 | 2.51 | 3.20 | 2.97 | 3.56

Embora o valor calculado como ‘Divida Média’ siga o mesmo padrio/propor¢do do absoluto da
Diuvida, ele pode auxiliar em uma percep¢cdo com relagdo ao todo do exercicio, considerando a
existéncia de diversos casos de teste. Além disso, quando associado ao desvio-padrdo, pode-se

inferir se a distribui¢do da divida nos casos de teste foi homogénea ou ndo. Assim, ao observar que
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o desvio-padrao do participante 702 é muito elevado, € possivel verificar que, embora a Divida e a
Média da Diivida de T02 sejam os mais elevados do grupo, esse valor foi impulsionado tdo somente

por um Unico caso de teste (C2), enquanto os valores dos casos de teste restantes sdo mais baixos.

Outro exemplo a ser destacado € o participante 706, cuja média foi de 5.83 e desvio-padrao de
3.71. Embora sua média seja a mais préxima de 702, seu desvio padrdo estd muito abaixo,
indicando que a distribui¢do da Divida deste participante € mais homogénea e, logo, alterou mais

consistentemente uma maior quantidade de casos de teste.

Com relacdo aos casos de teste, os trés casos com menor divida foram C1, C3 e C5, tendo uma
média de 1.63, 2.00 e 2.38. Destes casos, C3 tem o menor desvio-padrdao, de modo que é o caso

com a distribui¢do de valores mais homogénea, seguido por C1 e C5, respectivamente.

E importante destacar que o caso C2 obteve diivida de 10.50 com um desvio-padrdo 12.02, sendo
ambos os maiores valores entre os casos utilizados no exercicio. Esse elevado desvio-padrio é
resultado do fato de que a média foi impulsionada para cima somente pelo participante 702, cuja
divida foi igual a 35. Por fim, os participantes 702 e 7'10 obtiveram o valor —1 nos casos C1 e C2,

respectivamente, indicando que ambos nio responderam a esses casos de teste.
Assertividade - A

Os valores de Assertividade sdo mostrados na Tabela 5.77, de modo que € possivel notar que os
trés participantes com menor percentual sdo 703, 706 e 704, possuindo assertividade abaixo de
35%. Somado a estes, 705 foi um dos quatro participantes com A abaixo da média do grupo para o

exercicio (46%).

Ademais, pode-se notar que todos os participantes com maior assertividade sdo 708 e 709, cujos

percentuais sdo de 65% e 62%, respectivamente.

Tabela 5.77: A - Assertividade

Participante | C1 | C2 | C3 | C4 | C5 | Cé6 A
T02 0.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.20 | 0.53
T03 0.33 | 0.50 | 0.17 | 0.20 | 0.25 | 0.50 | 0.33
T04 0.50 | 0.00 | 0.17 | 0.13 | 0.11 | 1.00 | 0.32
TO0S 0.50 | 0.00 | 0.17 | 1.00 | 0.17 | 0.50 | 0.39
T06 0.11 | 0.00 | 1.00 | 0.11 | 0.50 | 0.14 | 0.31
T08 1.00 | 0.25 | 1.00 | 0.17 | 1.00 | 0.50 | 0.65
T09 1.00 | 0.05 | 1.00 | 0.50 | 1.00 | 0.18 | 0.62
T10 0.33 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 1.00 | 1.00 | 0.56

A Casos 0.47 | 0.10 | 0.63 | 0.45 | 0.63 | 0.50 | 0.46

Com relagdo aos casos de teste, nota-se que o caso C2 possui o menor valor médio (10%),
correspondendo a um dos casos em que foi pedido aos participantes para manipularem o ponteiro
fisico a vontade de modo a observarem e indicarem a relagdo entre os valores dos angulos e dos

SEenos.
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O caso de teste com maior média de assertividade foram C3 e C5 cujos valores de A correspondem
a 63%. Além disso, os participantes b02, T08, T09 e T10 obtiveram assertividade de 100% neste

caso.
Niveis de Compreensao da Questao (NCQ) e do Questionario (NC)

A Tabela 5.78 apresenta os valores de NCQ e NC para o Exercicio 3, onde é possivel notar que
os participantes com menor desempenho da atividade sdo 702 e T06, cujos percentuais de Nivel
de Compreensao sdo 35% e 34%, respectivamente. Além disso, para ambos, o caso de teste com

menor nivel de compreensdo da questdo foi C1.

E interessante salientar que trés participantes (708, 709 e T10) obtiveram niveis de compreensio

acima de 50%. Além disso, o participante 708 obtive maior valor de NC, sendo 69%.

Ao observar o participante 708 (maior nivel de compreensdo do questiondrio), pode-se notar que
teve mais dificuldade no caso de teste C4, cujo NCQ € 13%. Além disso, € interessante notar que,
embora a Tabela 5.72 indique que o participante finalizou o caso de teste (N7 igual a 10.00), a
Tabela 5.76 indica uma ddvida absoluta igual a 5, isto €, o participante respondeu o caso de teste 6
vezes e a Tabela 5.73 atribui uma nota ponderada igual a 2.92 para este participante neste caso de
teste (sendo a menor nota do participante no exercicio). Isso pode dar indicios de que o participante

foi evoluindo ao longo da atividade até a sua finalizacdo.

Tabela 5.78: NCQ e NC

. . NCQ
Participante c1 3l cal o5l ce NC
T02 0.00 | 0.24 | 0.53 | 0.45 | 0.83 | 0.18 | 0.35
T03 0.58 | 0.88 | 0.19 | 0.33 | 0.24 | 0.63 | 0.43
T04 0.50 | 0.63 | 0.09 | 0.12 | 0.24 | 0.94 | 0.38
TO05 0.77 | 0.37 | 0.16 | 0.58 | 0.22 | 0.71 | 0.43
TO06 0.10 | 0.43 | 0.80 | 0.11 | 0.52 | 0.31 | 0.34
TO08 0.95 | 0.69 | 0.85 | 0.13 | 0.99 | 0.75 | 0.69
T09 098 | 0.41 | 0.99 | 0.30 | 0.98 | 0.34 | 0.63
T10 0.33 | 0.00 | 0.50 | 0.72 | 0.97 | 1.00 | 0.55
Média 0.53 | 045 | 0.51 | 0.34 | 0.62 | 0.61 | 0.47

Além disso, os casos de teste com menor nivel de compreensdo foram C4 e C2, cujos percentuais
sdo de 34% e 45% respectivamente, de modo que estes sdo os Unicos casos de teste com valor
abaixo de 50% e da média do grupo (47%).

5.2.5.4 Exercicio 4 - Cosseno

Conforme pode ser observado na Figura 5.17, este exercicio implementa a quarta questdo da
Atividade 2 (Secdo C.4), de modo que é abordado o contetido relacionado ao cosseno, onde os
estudantes devem fazer observagdes a partir da manipulacdo do ponteiro fisico para selecionar as

afirmacdes corretas.
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A interface fisica utilizada nesta instincia do objeto tangivel é a A04 e sua imagem estd disponivel
na Secdo C.5.4, onde é possivel observar o circulo trigonométrico parcialmente construido,
contendo os quadrantes, todos os dngulos em graus e radianos, além do eixo dos cossenos, que € o

objetivo da atividade.

Ola gabriel |

Introducéo ao Circulo Trigonométrico > Prancha Trigonométrica — cosseno

Instrucdes Executar Minhas respostas

Observar A sentenca apresenta um resultado para o cosseno de um dngulo desconhecido x. Usando o ponteiro
ponteiro fisico, encontre um valor de x que a satisfaca.

Maova o ponteiro no sentido horério

Observar
Cosseno

cos x = 1/2

Cos X =
-0,3420

cos x = V2/2

cos X = V3/2

Figura 5.17: Exercicio 4 - Cosseno

O formulério que descreve os elementos (aspectos educacionais, dispositivos, recursos, Servigos,
entradas/saidas e casos de teste) desta implementagcdo do objeto tangivel estdo no Apéndice G e
a descri¢do dos elementos para os analiticos de aprendizagem para cada caso de teste estdo no
Apéndice L.

Nota Tradicional - NT

A Tabela 5.79 apresenta as notas tradicionais relativas ao Exercicio 4, onde € possivel notar a
auséncia dos participantes 702, T06 e T10 que ndo iniciaram o exercicio devido ao esgotamento

do tempo de experimento.

Tabela 5.79: NT - Nota Tradicional

Participante | C1 C2 C3 C4 Cs Ceé NT
T03 10.00 | 0.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 6.667
T04 10.00 | 0.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 6.667
TO05 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 8.333
TO08 10.00 | 0.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 6.667
T09 10.00 | 0.00 | 10.00 | 0.00 | 0.00 | 10.00 | 5.000

NT Casos | 10.00 | 2.00 | 10.00 | 0.00 | 8.00 | 10.00 | 6.667




Capitulo 5 Resultados 169

Com relagdo aos demais participantes, observou-se que a menor média de nota tradicional foi 5.00
do participante 709, uma vez que tal individuo nao finalizou os casos de teste C2, C4 e C5, enquanto
o restante do grupo ndo finalizou os casos C2 e C4. Ainda neste sentido, sobressai-se o participante

T05 que ndo finalizou somente o caso C4 e obteve maior média de N7, cujo valor foi de 8.333.

O caso C2 € similar ao C1, onde ambos exigem que o participante manipule o ponteiro fisico para
inferir relacdes entre os valores de angulo, quadrantes e cossenos, de modo que a explicacdo mais
plausivel sobre a dificuldade em responder C2 € que o indice de dificuldade deste caso (IDQ igual
a 5) é superior ao de C1 (IDQ igual a 3).

O caso C4 corresponde a uma questio que aborda cosseno negativo, assim com o caso C6, de modo
que ndo € possivel inferir qualquer informacao sobre isso, inclusive porque C4 aborda um valor de
cosseno em nuimero inteiro, enquanto C6 utiliza notacdo com radiciag@o, onde o IDQ de C4 € igual

aleodeC6éigual a3.

De todo modo, excluindo-se as semelhancas entre os contetidos abordados nos casos e observando
somente os valores de média de NT para cada caso, nota-se que os casos C2 e C4 s@o os casos que
os participantes tiveram maior dificuldade, embora, nesse momento, ndo seja possivel encontrar as
causas exatas para tal fato. Além disso, de acordo com a Tabela 5.79, a média de NT do grupo é

6.667, de modo que somente 709 ficou abaixo desse valor.
Nota Ponderada - NP

Na Tabela 5.80 pode-se verificar que os participantes com menor média de nota ponderada sdao 704
e T09, cujas notas sdo 5.848 e 5.253 e, portanto, abaixo da média de NP do grupo, cujo valor é
6.206. Além disso, 704 teve desempenho abaixo da média do grupo nos casos C1 (6.25), C3 (5.00),
C4 (1.25) e C6 (6.67), enquanto 709 obteve o mesmo desempenho nos casos C2 (0.00), C3 (3.33)
e C6 (5.68).

Por outro lado, o participante com melhor média de nota ponderada foi 705 com valor igual a 7.153.
Além disso, nota-se que este participante obteve pontuagdo igual a zero para o caso C4, sendo o

unico valor abaixo da média dos casos de teste obtido por este individuo.

Tabela 5.80: NP - Nota Ponderada - Modo Estudo

Participante | C1 C2 C3 C4 C5 Ceé NP
TO03 10.00 | 4.13 | 7.50 | 4.17 | 4.00 | 6.43 | 6.038
T04 6.25 | 5.92 | 5.00 | 1.25 | 10.00 | 6.67 | 5.848
TOS 10.00 | 7.50 | 6.67 | 0.00 | 10.00 | 8.75 | 7.153
TO08 10.00 | 2.81 | 10.00 | 1.56 | 10.00 | 6.07 | 6.741
T09 10.00 | 0.00 | 3.33 | 5.00 | 7.50 | 5.68 | 5.253

NP Casos 9.25 | 4.07 | 6.50 | 2.40 | 8.30 | 6.72 | 6.206

Com relacdo aos casos de teste, C4 foi o caso com menor média de NP sendo igual a 2.40, seguindo
por C2 com 4.07 e por C3 com 6.50. Vale ressaltar que, tendo a nota tradicional apontado C2 e

C4 como os mais problemadticos para os participantes, observar a nota ponderada no modo estudo
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permite posicionar C4 como o caso de teste que trouce mais dificuldade do que C2, ao comparar os

valores de ambos 0s casos.

Tabela 5.81: NP - Modo Avaliagdo

Participante | C1 C2 C3 C4 Cs Ceé NP
T03 10.00 | 5.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 7.500
T04 10.00 | 7.50 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 7.917
TO05 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 8.333
TO08 10.00 | 2.50 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 7.083
T09 10.00 | 0.00 | 10.00 | 0.00 | 5.00 | 10.00 | 5.833

NP Casos | 10.00 | 5.00 | 10.00 | 0.00 | 9.00 | 10.00 | 7.333

A fim de complementar a exploragdo do desempenho dos participantes, a Tabela 5.81 exibe os
dados relativos ao modo ‘avaliagdo’ que, no contexto deste trabalho, é apresentado como uma
alternativa a nota tradicional para avaliacdo da aprendizagem considerando um percurso sem
feedback automético com relacio as respostas, isto €, sem levar em consideracdo o histérico de
construcdo da aprendizagem (acertos e erros), mas, somente se o estudante concluiu ou nio o

exercicio.

Desse modo, valores de NP iguais a 10.00 indicam que o participante concluiu o percurso com €xito
(assim como na NT), enquanto valores menores do que 10.00 indicam o qudo perto da resposta
correta o participante estava quando interrompeu o exercicio. Além disso, € interessante notar que,

no modo avaliag@o, todos os participantes obtiveram NP igual a zero para C4.
Prioridade - P

A Tabela 5.82 exibe os valores de Prioridade para os casos de teste e participantes do Exercicio
4. Inicialmente, pode-se ressaltar que P € igual a zero para os casos C1, C3, C5 (com excecdo de
T09) e C6 para todos os participantes se deve ao fato de que a NT foi igual a 10 em todas essas

circunstancias.

Tabela 5.82: P - Prioridade

Participante Cl1 | C2 | C3 | C4 | C5 | Co P
TO03 0.00 | 4.13 | 0.00 | 4.17 | 0.00 | 0.00 | 2.01
T04 0.00 | 592 | 0.00 | 1.25 | 0.00 | 0.00 | 1.95
TOS 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.19
TO08 0.00 | 2.81 | 0.00 | 1.56 | 0.00 | 0.00 | 2.25
T09 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.00 | 7.50 | 0.00 | 2.63

P Casos 0.00 | 2.57 | 0.00 | 2.40 | 1.50 | 0.00 | 2.005

Desvio-Padrao | 0.00 | 2.59 | 0.00 | 2.10 | 3.35 | 0.00

Assim, de acordo com a Tabela 5.82, considerando o todo do exercicio, o participante com maior
prioridade foi 709, seguido por T08 e, de modo contrdrio, 705 foi o participante com menor

prioridade para o grupo estudado. Por fim, a prioridade média obtida pelo grupo foi de 2.005.
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Apesar de a média da prioridade de C2 (2.57) ser ligeiramente maior do que a de C4 (2.40), o
desvio-padrdo de C4 € menor do que de C2, o que indica que esta segunda amostra é mais
homogénea, de modo que possivel sugerir que C4 pode ser mais interessante de ser revisado pelo
grupo do que C2, corroborando os achados de NP nos modos estudo e avaliacdo. De fato, o tinico
participante cuja prioridade € diferente de zero em C4 € T05, que também obteve o valor zero para
NP, enquanto C2 contém dois participantes com P igual a zero, onde 705 obteve NT igual a dez e

T09 obteve NP igual a zero, impossibilitando o célculo da prioridade.
Divida - D

A Tabela 5.83 apresenta os dados relacionados a Divida dos casos de teste para os participantes
T03, T04, TO5, TO8 e T09, onde o caso com maior média de divida foi C2 com valor igual a
12.60. Apesar do desvio-padrdo ter sido o mais elevado entre os casos, isso aconteceu devido ao
participante 709 nao ter respondido a questdo (—1), enquanto o restante dos participantes obteve

valores superiores a média do grupo com excecdo de 705 cujo valor de Diivida foi 9.

Tabela 5.83: D - Davida

Participante C1 C2 C3 | C4 | C5 | C6 | Total | Média | DP

TO03 0 22 1 11 4 6 44 7.33 | 8.19
T04 3 18 1 5 0 2 29 4.83 | 6.68
TOS 0 9 2 1 0 1 13 2.17 | 343
TO08 0 15 0 7 0 6 28 4.67 | 5.99

T09 1 -1 2 2 1 10 15 2.50 | 3.83
Divida Caso | 0.80 | 12.60 | 1.20 | 5.20 | 1.00 | 5.00 | 25.80
Desvio-Padrao | 1.30 | 896 | 0.84 | 4.02 | 1.73 | 3.61

E interessante notar que os casos de teste com menor valor médio sdo C1 e C5 cujos valores sdo
0.80 e 1.00, respectivamente. Além destes casos, pode-se citar também C3, cuja média é de 1.20,
como o caso com menor desvio-padrdo (0.84). Estes trés casos tem em comum 0s menores valores

de média e desvio-padrio entre os casos analisados.

Com relag@o aos participantes, pode-se observar que o participante 703 obteve maior valor total
de ddvida (44), seguido por 704 e T05 cujos valores obtidos sdo 29 e 28, respectivamente. Além
disso, nota-se que o restante dos participantes do grupo obtiveram valores totais de divida abaixo
da média do grupo (25.80).

Por fim, com relagdo a homogeneidade da distribuicdo dos valores de divida dos casos de teste,
nota-se que os participantes com maior média de divida sao também os com maior desvio-padrao,
de modo que é possivel observar que a média de 703 (7.33) foi influenciada pelos casos de teste

C2 e C4, cujos valores de duvida sdo iguais a 22 e 11, respectivamente.
Nivel de Assertividade - A

Com relacdo a Assertividade, a Tabela 5.84 apresenta os valores obtidos pelos participantes, de

modo que todos obtiveram percentuais de A abaixo de 50%, onde o menor valor foi do participante
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T03, correspondendo a 35% de assertividade, seguido por 704 e 709, com 36% e 38%,

respectivamente.

Tabela 5.84: A - Assertividade

Participante | C1 | C2 | C3 | C4 | C5 | Cé6 A
T03 1.00 | 0.00 | 0.50 | 0.25 | 0.20 | 0.14 | 0.35
T04 0.25 | 0.11 | 0.50 | 0.00 | 1.00 | 0.33 | 0.36
TO05 1.00 | 0.20 | 0.67 | 0.00 | 1.00 | 0.50 | 0.56
TOS 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.14 | 0.52
T09 1.00 | 0.00 | 0.33 | 0.33 | 0.50 | 0.09 | 0.38

Média 0.85 | 0.06 | 0.60 | 0.12 | 0.74 | 0.24 | 0.43

O caso de teste com menor valor de A foi C2 cujo valor é 6%, seguido por C2 e C6 com valores de
12% e 24%. Além do que, os casos de teste com maior média de assertividade foram C1 cujo valor
de A foi 85%, seguido por C5 com 74%. Por fim, a média da assertividade do grupo no exercicio

foi aproximadamente 43%.
Niveis de Compreensao da Questiao (NCQ) e do Questionario (NC)

A Tabela 5.85 apresenta os valores de NCQ e NC para o grupo estudado neste exercicio, de modo
que os Unicos participantes a alcancar um nivel de compreensdo do questiondrio (NC) acima de
50% e da média do grupo (51%) foram 705 e T08, que obtiveram NC igual a 62.8% e 51.2%,

respectivamente.

Tabela 5.85: NCQ e NC

. . NCQ
Participante c1 2 C3 C4 Cs c6 NC

TO03 1.000 | 0.393 | 0.644 | 0.263 | 0.367 | 0.621 | 0.494
T04 0.625 | 0.559 | 0.339 | 0.074 | 0.970 | 0.665 | 0.487
TO05 0.999 | 0.736 | 0.524 | 0.000 | 0.969 | 0.813 | 0.628
TOS 0.992 | 0.271 | 0.882 | 0.059 | 0.630 | 0.480 | 0.512
T09 1.000 | 0.000 | 0.299 | 0.375 | 0.733 | 0.428 | 0.428

Média 0.923 | 0.392 | 0.538 | 0.154 | 0.734 | 0.601 | 0.510

Por fim, o caso de teste C4 obteve uma média de NCQ igual a 15.4%, sendo o menor valor dentre
os casos de teste utilizados, seguido por C2 com NCQ igual a 39.2%, de modo que este achado
corrobora a interpretacdo de que os participantes tiveram mais dificuldades com C4 do que com
C2, especialmente considerando que C2 possui naturalmente um indice de dificuldade mair do que
C4.

5.2.5.5 Exercicio 5 - Tangente

Assim como os exercicios 3 e 4, este exercicio adapta uma questdo relacionada a um aspecto do

circulo trigonométrico, neste caso, a reta das tangentes, conforme pode ser visto na Figura 5.18. A
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interface fisica A0S estd disponivel na Secdo C.5.5 e os parametros da instincia estdo definidos no
Apéndice H. Entretanto, diferentemente dos exercicios anteriores, este exercicio ndo encontra um
correspondente na atividade de fixagdo tradicional, de modo que seu contetido nio foi abordado no
pos-teste de ambos os grupos A e B.

Introducéo ao Circulo Trigonométrico > Prancha Trigonométrica — tangente

nstrugbes Executar Minhas respostas

Observar Movimente o ponteiro e marque as alternativas que correspondem as suas observagdes.

ponteiro

Alguma das respostas precisa ser revistal
Observar

tangente [ A reta das tangentes é perpendicular 2o eixo y
A reta das tangentes é paralela ao eixo v

[ Ha angulos que nio possuem tangente
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Figura 5.18: Exercicio 5 - Tangente

Nota Tradicional - NT

A Tabela 5.86 apresenta as notas tradicionais relativas ao Exercicio 5, onde € possivel notar que o
caso de teste com menor média de NT é C1, com média do NT igual a 4.00 para o grupo estudado.

Por outro lado, o caso C4 atingiu o valor maximo.

Com relacdo aos participantes, considerando o conjunto de casos de teste, 709 obteve a menor
média tradicional (5.00), tendo sido o Unico participante com N7 abaixo da média do grupo,

inclusive por ter sido o que finalizou o menor nimero de casos de teste.

Por fim, € possivel observar que os participantes 704, T08 e 709 ndo concluiram a atividade, uma

vez que seus valores de nota tradicional sdo iguais a zero.

Nota Ponderada - NP
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Tabela 5.86: NT - Nota Tradicional

Participante | C1 C2 C3 C4 NT
TO03 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
T04 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 7.50
TO05 10.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 7.50
TOS 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 7.50
T09 0.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 5.00

NT Casos 4.00 | 800 | 8.00 | 10.00 | 7.50

Na Tabela 5.87 pode-se verificar os valores de nota ponderada considerando o modo estudo, onde os
casos C1 e C2 correspondem aos menores valores de média de NP dentre os casos, correspondendo
a 3.69 e 3.99, respectivamente. O mesmo fendmeno pode ser observado na Tabela 5.87, que exibe

os valores calculados considerando o modo avalia¢do, com relacdo ao caso C1, cujo valor € de 6.00.

Tabela 5.87: NP - Nota Ponderada - Modo Estudo

Participante | C1 C2 C3 C4 NP
T03 10.00 | 5.28 | 3.44 | 5.00 | 5.929
T04 1.49 | 3.52 | 10.00 | 542 | 5.107
TOS 220 | 3.75| 5.00 | 10.00 | 5.238
TOS 1.99 | 531 | 10.00 | 10.00 | 6.826
T09 276 | 2.08 | 10.00 | 7.50 | 5.585

NP Casos 369 [ 399 | 7.69 | 7.58 | 5.737

No que diz respeito aos participantes, 708 foi o que obteve melhor desempenho no modo estudo da
nota ponderada (6.826), enquanto 703 obteve 10.000 no modo avaliagcdo. A diferenca de resultados
se da pelas diferentes caracteristicas de cada um dos modos, tal como explicado anteriormente,
onde o modo estudo leva em consideragdo o histérico de respostas do estudante e, portanto, seu

caminho de aprendizagem, enquanto o modo avaliacdo considera somente a Ultima resposta dada.

Tabela 5.88: NP - Nota Ponderada - Modo Avaliagdo

Participante | C1 C2 C3 C4 NP
T03 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.000
T04 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 7.500
TO0S 10.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 7.500
T08 2.50 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 8.125
T09 7.50 | 2.50 | 10.00 | 10.00 | 7.500

NP Casos 6.00 | 8.50 | 8.00 | 10.00 | 8.125

Por fim, é importante notar que 704, 705 e 709 estdo entre os participantes com pior desempenho
em ambos os modos de cdlculo, de modo que na Tabela 5.87 seus valores sdo, respectivamente,
5.107, 5.238 e 5.585 e, na Tabela 5.88 seus valores sd@o 7.500 para os trés. Além disso, os trés
individuos mencionados também possuem desempenho abaixo da média da turma em ambas as

tabelas.

Prioridade - P
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A Tabela 5.89 exibe os valores de Prioridade para os casos de teste e participantes do Exercicio 5.
Onde, inicialmente, pode-se notar que o caso com maior valor de prioridade é C1 com P igual a
1.25, seguido por C3 com P igual a 1.00. Além disso, os valores de desvio-padrdo de ambos os
casos corroboram essa percepgao, uma vez que C1 possui menor desvio do que C3, sendo, portanto,

um conjunto mais homogéneo.

Tabela 5.89: P - Prioridade

Participante Cl1 | C2 | C3 | C4 P
TO03 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
T04 1.49 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.28
TO0S 0.00 | 0.00 | 5.00 | 0.00 | 1.31
TO08 1.99 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.71
T09 276 | 2.08 | 0.00 | 0.00 | 2.79

P Casos 1.25 | 0.42 | 1.00 | 0.00 | 1.42

Desvio Padrao | 1.23 | 0.93 | 2.24 | 0.00

Com relacdo aos participantes, 709 € o que precisa de mais atengdo por ter a prioridade mais elevada
do grupo (P igual a 2.79), seguido por 708 com P igual a 1.71. Por fim, nota-se que o participante
T03 possui prioridade igual a zero em todos os casos e também no conjunto. Isso aconteceu devido
ao fato de que tal participante concluiu a completamente atividade obtendo o NT igual a 10.00 em

todos os casos. Além disso, 0 mesmo se pode afirmar com relacio ao caso C4.
Duvida (D)

A Tabela 5.90 apresenta os valores de Diivida para os casos de teste do Exercicio 5, de modo que é

possivel notar que o grupo obteve um valor médio de divida de 75.20.

Tabela 5.90: D - Davida

Participante C1 C2 C3 | C4 | Total | Média | DP
TO03 0 8 7 2 17 4.25 3.86
T04 103 21 0 5 129 | 32.25 | 48.01
TO05 91 23 1 0 115 | 28.75 | 42.84
TOS 68 7 0 0 75 18.75 | 33.00
T09 28 11 0 1 40 10.00 | 12.99
Duvida Caso | 58.00 | 14.00 | 1.60 | 1.60 | 75.20

Desvio-Padrao | 43.24 | 7.48 | 3.05 | 2.07

O caso de teste C1 foi o caso com maior valor de divida, sendo igual a 58.00 com desvio-padrao de
43.24, de modo que € possivel notar que enquanto os dois participantes com maior valor de divida
obtiveram valores préximos a 100, os dois com menor valor receberam 0 e 28. Essa disparidade
de valores pode indicar que os participantes 704 e 705 tiveram mais dificuldade para chegar as

respostas corretas sobre a tangente do que os outros individuos do grupo.

Além disso, embora C3 e C4 tenham o mesmo valor médio de divida, nota-se que o desvio-padrao
de ambos € diferente, de modo que é possivel inferir que no caso C4, cujo desvio € menor, hd

uma maior distribui¢@o dos valores de diivida entre os individuos. Isso € confirmado ao observar a
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duvida do participante 703 no caso C3 que € igual a 7, enquanto para todos os outros individuos
(com excecdo de T05 com divida igual a 1), a ddvida do caso de teste € igual a zero. De modo
que € possivel, intuir que este participante foi quem obteve mais dificuldade para chegar a resposta
correta durante o processo de constru¢do do conhecimento acerca da relacdo entre a tangente e a

posicdo de um angulo no circulo trigonométrico.

Embora T03 tenha tido mais dificuldade no caso C3 do que o restante do grupo, este participante
foi o que obteve menor valor médio de divida para a atividade, sendo um valor total de 17, com

média igual a 4.25 e um desvio-padrao de 3.86.

Por outro lado, os participantes com maior valor médio de divida foram 704 e 705, com valores
totais iguais a 129 e 115, além de média igual a 32.25 e 28.75, respectivamente. Ademais, é
importante notar que ambos possuem também os maiores valores de desvio-padrao, indicando que
a ddvida prevaleceu em menos questdes e ndo na atividade como um todo, o que se pode confirmar

observando seus valores de diivida para os casos C1 e C2.
Nivel de Assertividade - A

Com relacdo a métrica Assertividade, a Tabela 5.91 apresenta os valores obtidos pelos participantes,
de modo que 708 foi o tinico que obteve um valor acima da média do grupo (41%), correspondendo

a 53%. Além disso, T04 obteve o menor percentual, sendo igual a 36%.

Tabela 5.91: A - Assertividade

Participante | C1 | C2 | C3 | C4 A
T03 1.00 | 0.11 | 0.13 | 0.33 | 0.39
T04 0.00 | 0.09 | 1.00 | 0.33 | 0.36
TO05 0.01 | 0.04 | 0.50 | 1.00 | 0.39
TOS 0.00 | 0.13 | 1.00 | 1.00 | 0.53
T09 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.50 | 0.38

Média 0.20 | 0.07 | 0.73 | 0.63 | 0.41

Os casos de teste C02 e CO1 foram os casos com menor média de assertividade, onde C02 obteve
7% e CO1, obteve 20%, de modo que ambos foram os tinicos casos com valor menor do que a média
do grupo (41%).

Niveis de Compreensao da Questao (NCQ) e do Questionario (NC)

A Tabela 5.92 apresenta os valores de NCQ e NC para o grupo estudado neste exercicio, de modo
que assim como na Assertividade, os casos C1 e C2 obtiveram um padrao similar, onde ambos os
casos tiveram média de NCQ menor do que os outros casos de teste do grupo, sendo

aproximadamente 30%.

Além disso, o participante 704 obteve menor valor de nivel de compreensdo do questiondrio,
correspondendo a 28.2%. Além deste, outro participante a ficar abaixo do NC do grupo (42.5%)

foi T05, cujo valor foi de aproximadamente 38.5%.
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Tabela 5.92: NCQ e NC

. . NCQ
Participante c1 2 c3 C4 NC

T03 1.000 | 0.474 | 0.208 | 0.477 | 0.469
T04 0.076 | 0.292 | 0.570 | 0.372 | 0.282
TOS 0.128 | 0.253 | 0.439 | 0.956 | 0.385
TO08 0.158 | 0.491 | 0.909 | 0.910 | 0.552
T09 0.203 | 0.169 | 0.933 | 0.724 | 0.439

Média 0.313 | 0.336 | 0.612 | 0.688 | 0.425

5.3 Resumo

Inicialmente, este Capitulo apresentou alguns resultados experimentais de simulados do Exame
Nacional do Ensino Médio contendo cerca de 40 questdes e aplicados em turmas de um Instituto
Federal, com o objetivo de coletar dados para validar as métricas propostas nesta tese, bem como
apresentar algumas das possibilidades de andlises e inferéncias acerca do desempenho escolar dos
estudantes. Para essa discussdo, foram utilizados somente os resultados de uma das turmas,

contendo 33 estudantes.

Além disso, foi apresentado um método de agrupamento dos estudantes a partir da composi¢ao das
métricas ‘Grau de Assertividade’ e ‘Nivel de Compreensdo’. Neste caso, considerando o valor
comum utilizado para mensurar a aprovagao dos estudantes no Brasil, em torno de 50% da nota
tradicional, os participantes foram classificados em 4 grupos considerando os quadrantes do Plano
Cartesiano em funcio destas duas métricas. Assim, o primeiro quadrante contém os participantes
com ambas as métricas acima de 50%, isto €, os estudante com bons niveis de compreensio e
assertividade. Por outro lado, no terceiro quadrante, observamos os participantes em situacao
oposta, ou seja, com compreensdo e assertividade abaixo de 50%. Sendo este ultimo caso mais
preocupante, os participantes deste quadrante foram analisados com o objetivo de descobrir as
razdes de seu baixo desempenho. De um modo geral, esta andlise nos permite concluir que os
dados provenientes das novas métricas de aprendizagem podem ser tteis para gerar feedback e

recomendacdes.

Na Secdo 5.2, foi apresentado um Estudo de Caso cujo objetivo foi de validar e aprimorar a
arquitetura proposta neste trabalho. Tal estudo consistiu na implementagdo e utilizagdo de um
objeto de aprendizagem tangivel seguidas de coleta de dados. O objeto implementado aborda o
conteddo de trigonometria, mais especificamente, a constru¢do de um quadro trigonométrico, de
modo que os participantes sejam auxiliados a um processo de constru¢do do conhecimento a

medida que avancam nos exercicios propostos com o objeto.

Por fim, nesta mesma se¢do, foram apresentadas as trés fases do experimento conduzido no estudo
de caso, de modo que os dados coletados também foram analisados e comentados. A primeira fase
consistiu em comparar os impactos do ensino tradicional e do uso do objeto tangivel. A segunda

fase consistiu em analisar o uso do objeto tangivel proposto sob a perspectiva dos participantes.
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E, a fase trés foi um estudo exploratdrio para verificar a viabilidade das métricas de aprendizagem

propostas auxiliarem no processo de acompanhamento do ensino-aprendizagem ao usar objetos

tangiveis como o implementado.



Capitulo 6

Conclusao

Esta Tese apresentou e discutiu um modelo de educacdo apoiada por tecnologia que possibilita a
criacdo e a utilizagdo de objetos tangiveis de aprendizagem, além de formas diferenciadas de
avaliacdo da aprendizagem. Dessa forma, foi apresentado um caminho para integracdo entre
manipulativos tangiveis, ambientes digitais de aprendizagem e métricas de acompanhamento e
avaliacdo da aprendizagem de forma a possibilitar que uma plataforma digital de aprendizagem
contenha, simultaneamente, objetos de aprendizagem tradicionais e tangiveis. Assim, neste

capitulo, sdo feitos comentdrios finais acerca do método e dos resultados obtidos.

6.1 Consideracoes Finais

Com as novas tecnologias cada vez mais presentes nos diversos processos sociais, culturais e
econdmicos atuais, propiciando especialmente maior agilidade e capacidade de comunicagio, os
artefatos tecnoldgicos vdo marcando significativamente o mundo e as diversas relacdes
estabelecidas entre o ser humano e a realidade, de modo que o conhecimento e as formas de
adquiri-lo ou construi-lo também sdo afetados. Sendo a escola um dos principais meios através do
qual os individuos tem acesso ao conhecimento, os processos pedagdgicos da educacdo escolar

precisam ser revistos e atualizados de modo que possam cumprir o seu papel social.

2

E nessa perspectiva que este trabalho estd inserido e, por causa disso, a pergunta levantada na
secdo de definicdo do problema (Se¢do 1.2) ressurge: “é possivel a constru¢do de um ambiente de
educacdo suportado por tecnologia que utilize recursos computacionais tangiveis como parte
integrante do processo de ensino-aprendizagem e que, adicionalmente, proveja elementos que

auxiliem na avaliacdo e acompanhamento dos estudantes?”

Com o objetivo de tentar responder a essa questio de fundo, foi aprimorado o método proposto na
dissertacdo de mestrado de Leitdo (2017) de forma que o processo pedagdgico seja apoiado em
todas as suas fases através da insercdo de tecnologia, de modo a apoiar os momentos de

preparacdo, execucdo e ap6s uma aula. Essa inser¢do de tecnologia deve permitir a utilizacdo de

179
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uma metodologia pedagdgica que seja suportada por artefatos tangiveis atuando como objetos de

aprendizagem e que possibilitem uma avaliagcdo da aprendizagem mais adequada.

Ademais, este trabalho teve como objetivos secunddrios estabelecer as bases para o (1) registro
das interacdes entre os estudantes e o ambiente tangivel de modo que estes registros pudessem
ser utilizados na geracdo de métricas de aprendizagem. E, uma vez consolidados, os registros e
métricas poderiam ser utilizados para a avaliagdo experimental proposta, que consistiu em verificar
se (2) os objetos tangiveis de aprendizagem efetivamente colaboram para o aprendizado e se (3)
hd diferenca entre entre o uso destes objetos e o modelo tradicional de ensino. Adicionalmente,

também foi verificado o grau de aceitacdo destes objetos pelos estudantes.

Assim, num primeiro momento, a arquitetura da ferramenta de autoria chamada ‘Compositor’,
proposta por Leitdo (2017), foi modificada de modo a oferecer suporte aos objetos tangiveis, tal
como outros objetos de aprendizagem convencionais, conforme mencionado na Se¢do 2.3.5.
Destarte, a insercao deste tipo de objeto na plataforma pode prover um processo de aprendizagem
que, conforme apresentado na Secdo 2.3.6, pressuponha um diagnéstico seguido da possibilidade
de tomada de decisdo por parte dos professores, onde os atributos necessdrios a avaliagdo da
aprendizagem, de acordo com as métricas propostas neste trabalho, estariam presentes desde a

insercdo do objeto, perpassando sua utilizacdo e, por fim, a avalia¢do da aprendizagem.

Além disso, neste trabalho, embora haja uma proposta de métricas que incidam em uma aparente
quantificacdo do aprendizado, é importante salientar que esta abordagem pode ser utilizada para
investigar a qualidade do processo de aprendizado, inclusive, com vistas a ajudar na tomada de
decisdes e no desenvolvimento dos estudantes. Desse modo, a aplicagdo de métricas alternativas
de acompanhamento da aprendizagem associadas ao uso de tecnologia pode colaborar na melhoria

dos processos de aprendizagem.

Um exemplo disso estd na andlise presente no estudo exploratério feito a partir da composicao
das métricas do Grau de Assertividade e Nivel de Compreensdo (Secdo 5.1), em que foi possivel
identificar ndo apenas quais estudantes estavam tendo mais dificuldade, mas, também quais estavam
mais inseguros. Além disso, tanto para esses estudantes, quanto para a turma inteira, a métrica Nota
Ponderada associada a Nota Tradicional foram utilizadas para indicar quais tépicos e disciplinas

precisam ser priorizados pelos estudantes na hora do estudo pessoal.

De modo geral, os resultados dos experimentos feitos até o momento permitem intuir que a
insercdo de recursos tangiveis na aula possibilita a aplicacdo de diversas métricas de
acompanhamento/avaliacio da aprendizagem dos estudantes e abre caminho para o
desenvolvimento de sistemas computacionais que oferecam ferramentas pedagdgicas que melhor
dialoguem os estudantes e, assim, melhorem seu engajamento no processo de constru¢do do

conhecimento.

E necessdrio ressaltar que, ao longo do experimento do ‘Estudo de Caso’ (Se¢do 5.2), observou-se
um interesse € um engajamento maior dos participantes quando apresentados ao objeto tangivel,

em contraposicdo as atividades tradicionais executadas previamente. Tendo sido possivel observar
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um maior engajamento no processo de aprendizagem, uma vez que na etapa tradicional pode-se
constatar que alguns participantes estavam dispersos (ora jogando, ora navegando em sitios alheios
ao conteudo apresentado) e o mesmo ndo aconteceu durante o uso efetivo do objeto tangivel. O
engajamento e o interesse pelo objeto aconteceu de tal forma que, apds o fim do experimento, o
grupo de controle (Grupo 2) pediu para fazer uso do mesmo, de modo que isso possibilitou as

andlises apresentadas na Secdo 5.2.3.3.

Ademais, embora isso ndo tenha podido ser adequadamente mensurado, foi observado que alguns
participantes possuiam um alto grau de defasagem com relacdo aos conteidos prévios de
matemdtica para o estudo do quadro trigonométrico (por exemplo: operagdes envolvendo ‘regra de
trés’), de modo que estes participantes também tiveram mais dificuldades tanto os que
participaram do grupo de controle com ensino tradicional, quanto os que participaram do uso do
objeto tangivel. De toda forma, pode-se notar que o uso do objeto tangivel proporcionou
oportunidades de exercicio e correlacdo dos conteddos e, por consequéncia, de aprendizagem que

o ensino tradicional ndo enfatizou.

E importante notar que, de certa forma, as percepcdes aqui apresentadas vdo de encontro ao
apresentado nas Secdes 2.1.1 e 2.1.2, onde sao discutidos elementos acerca do fracasso escolar, do

processo de ensino-aprendizagem e das mudancas pedagdgicas envolvidas.

Por fim, salienta-se que, a insercdo de tecnologia tal como aqui é proposta pretende auxiliar no
caminho rumo a uma educagdo que utilize os recursos computacionais como meio para constru¢ao
do conhecimento,onde os dispositivos tecnolégicos ndo sdo simples ferramentas de reproducao e
transmissdo de conteidos, mas, meios de interpelar o estudante e instigd-lo na busca pelo
conhecimento. Desse modo, acredita-se que as principais contribuicdes deste trabalho foram o
estabelecimento de: (1) um modelo referencial para objetos tangiveis, (2) um modelo de processos
para criacdo e integracdo de objetos tangiveis a plataformas educacionais, (3) modelo de
comunicacdo entre as entidades fisica e digital, (4) métricas para acompanhamento da
aprendizagem através de objetos tangiveis e, (5) modelo de processos para aplicagdo das métricas

proposta.

6.2 Limitacoes

Embora o trabalho apresentado traga novidades a partir de uma proposta para sistematizagdao da
insercdo e do uso de objetos tangiveis no acompanhamento/avaliacdo do aprendizado em ambientes

digitais de aprendizagem, hd algumas limita¢cdes que podem ser destacadas.

A primeira limitacdo estd relacionada com o fato de que cada objeto tangivel, sendo Unico no
seu propdsito, possui um conjunto diferenciado de sensores demandando infinitas possibilidades
de entrada e saida fisicas e virtuais, de modo que qualquer padronizacdo nunca contemplard a

totalidade dos objetos que podem ser construidos.
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Além disso, para uma validacdo mais consistente do método e das hipéteses apresentados neste
trabalho, € necessdria a realizagdo de experimentos com mais estudantes, de forma que os dados
coletados permitam inferir com mais precisdo os impactos no processo de ensino-aprendizagem

discutidos nesta teste.

E importante destacar que algumas limitacdes também podem ser inerentes ao meio, por exemplo,
as defasagens do sistema educacional brasileiro, sobretudo o publico, de modo que lugares com
pouco ou nenhum acesso a recursos computacionais podem ser ainda mais marginalizados

digitalmente, de modo a aumentar as desigualdades no ensino entre pobres e ricos.

Além disso, a abordagem proposta, especialmente no que diz respeito a configuragdo das métricas
de aprendizagem, pode aumentar o custo para o professor, uma vez que os niveis de dificuldades,
a escolha de quais métricas utilizar ou mesmo a inser¢do de uma nova abordagem metodolégica

solicitam, ao menos inicialmente, mais tempo na preparacao das aulas.

6.3 Trabalhos Futuros

A insercdo de recursos computacionais nos processos de educagdo é apenas o ponto de partida
para uma revolugdo nas metodologias de ensino e, principalmente, do acompanhamento da
aprendizagem dos estudantes. Assim, uma série de trabalhos ainda precisam ser feitos, por
exemplo, aumentar a amostra dos experimentos realizados neste trabalho de modo a se ter uma
melhor confirmagdo da validacdo e depuracdo do método proposto nesta tese, em especial a
criacdo e utilizacdo de objetos tangiveis de aprendizagem associados as métricas de avaliacdo

propostas.

Além disso, quando se fala em padronizac@o dos objetos tangiveis de aprendizagem, uma série de
desafios se fazem presentes, dentre os quais podemos elencar: (i) hd uma demanda de como registrar
as interacdes entre os estudantes e o ambiente tangivel, de modo que cada novo objeto solicita
uma instrumentac¢do diferenciada que depende, por exemplo, dos sensores utilizados; e, (ii) como
efetivamente usar tais informagdes para avaliar a experiéncia de aprendizado e das condi¢des do
ambiente de ensino, onde intuimos que o principal uso deve acontecer no sentido do fornecimento
de novas features para algoritmos de aprendizagem de maquina ou profunda; (iii) hd um problema
de se fazer recomendagdes e avaliagdes de objetos tangiveis uma vez que ndo ha um repositério dos

mesmos.

Obviamente, alguns destes problemas estdo sendo abordados pelo método apresentado nesta tese,
mas, carecem de maior aprofundamento e mais experimentos, que nio foram possiveis devido as
restrigdes de tempo, espago e recursos impostos pela propria dindmica de execugdo de um projeto

de doutorado.

Por fim, com relagdo as métricas de avaliagdo da aprendizagem, o caminho natural € o da
automatizacao das andlises no sentido de gerar diagndsticos e recomendacdes autométicas. E, no

caso das recomendagdes, que sejam sugeridas mudancas metodolégicas ou utilizagdo de objetos
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de aprendizagem mais interessantes, ou ainda recomendagdes baseadas em ciber-fisica, por
exemplo, supondo que, munido das informacdes dos componentes curriculares estudados pelo
aluno (virtual), um ambiente de aprendizagem tenha acesso a sua localizac¢do via GPS (fisico), ele

pode sugerir eventos extracurriculares que contribuam com o processo de aprendizado.
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Apéndice A

Perfil de aplicacao OBAA

Item Nome Comentario
Esta categoria agrupa as informacdes gerais
1 General que descrevem esse objeto de aprendizado
como um todo.
11 General Identifier Rétulo globalmente exclusivo que identifica

esse Objeto de Aprendizagem

1.1.1

General.Identifier.Catalog

O nome ou designador do esquema de
identificacdo ou catalogacdo para esta

entrada. Um esquema de namespace.

1.1.2

General.Identifier.Entry

O valor do identificador dentro do esquema de
identificacio ou catalogacdo que designa ou
identifica esse objeto de aprendizado. Uma

cadeia especifica de namespace.

1.2 General.Title Nome dado ao OA
A principal linguagem humana ou linguagens

1.3 General.Language usadas nesse objeto de aprendizado para se
comunicar com o usudrio pretendido.

14 General.Description Descricao textual do conteido do OA

1.5 General.Keyword Palavras-chave associadas ao OA
Abrangéncia do OA: localizacdo

1.6 General.Coverage espacial, periodo temporal, jurisdigdo.
(http://www.dublincore.org/documents/dces/)

1.7 General.Structure Estrutura organizacional do OA

1.8 General. AggregationLevel Granularidade funcional do OA

. Grupo de metadados que contém informagdes
2 LifeCycle

sobre o histérico e o estado atual do OA

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

Item Nome Comentario
2.1 LifeCycle.Version A Edicdo do OA
Entidades (ou seja, pessoas, organizagdes)
. . que contribuiram para o estado desse OA
2.3 LifeCycle.Contribute ] .
durante seu ciclo de vida (por exemplo,
criacdo, edi¢des, publicacdo).
Tipo de contribuicdo.
2.3.1 | LifeCycle.Contribute.Role NOTA - Minimamente, o(s) autor (es) do OA
deve ser descrito.
Identificagdo e informacgdo sobre entidades
(ou seja, pessoas, organizacdes) contribuindo
2.3.2 | LifeCycle.Contribute.Entity para este objeto de aprendizagem.
As entidades devem ser classificadas como
mais relevantes primeiro.
2.3.3 | LifeCycle.Contribute.Date Data de contribui¢do
Grupo de metadados que contém informagdes
3 Meta-Metadata )
sobre os metadados do objeto
3.1 Meta-Metadata.Identifier Identificador deste registro de metadados
. Entradas  relacionadas & criagdo e
3.2 Meta-Metadata.Contribute . _ )
modificacdes dos metadados do objeto
Linguagem/idioma utilizada no metadado em
34 Meta-Metadata.LLanguage .
si.
Informagdes relacionadas aos requisitos
4 Technical e caracteristicas técnicas dos objetos de
aprendizagem
4.1 Technical. Format Formato dos contetiidos do objeto
. . Tamanho do objeto de aprendizagem em
4.2 Technical.Size
bytes
. . Localizacdo fisica do objeto e de seus
4.3 | Technical.Location )
contetidos (URL, URI...)
Requisitos técnicos para uso do objeto de
. . aprendizagem. (Se houver vérios requisitos,
4.4 Technical. Requirement B . .
todos sdo necessdrios, ou seja, o conector
l6gico é AND)
. . Informagdes sobre outras plataformas e
4.6 Technical.OtherPlatformsRequirements
hardwares
Duragao pretendida para a exibi¢do do objeto.
4.7 Technical.Duration OBS: este elemento é especialmente utilizado

para audios, videos ou animacdes.

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

Item

Nome

Comentario

4.8

Technical.SupportedPlatforms

Lista de plataformas digitais para as quais
o Objeto de Aprendizagem estd previsto.
Atualmente estdo previstos trés tipos bdsicos
de plataformas digitais para disponibilizacdo
de OAs: Web, DTV e Mobile.

Este item ndo € obrigatério, para manter
a compatibilidade com o LOM, mas ¢

recomendado seu preenchimento.

4.9

Technical.PlatformSpecificFeatures

Conjunto de caracteristicas técnicas das
midias especificas desenvolvidas para cada

plataforma para a qual o OA foi previsto.

Educational

Grupo de metadados que descreve as
caracteristicas educacionais e pedagégicas do
OA.

NOTA - Esta é a informagdo pedagdgica
essencial para aqueles envolvidos em
alcancar uma experiéncia de aprendizagem
de qualidade. O publico para esses metadados

inclui professores, gerentes, autores e alunos.

Continua na préxima péigina
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continuagdo da pigina anterior

Item

Nome

Comentario

51

Educational.Interactivity Type

Modo predominante de aprendizagem
apoiado por este projeto de aprendizagem.

O aprendizado “ativo” (por exemplo,
aprender fazendo) é apoiado por contetido
que induz diretamente a agdo produtiva
do aluno. Um objeto de aprendizado
ativo solicita ao aprendiz informagdes
semanticamente significativas ou para algum
outro tipo de acdo ou decisdo produtiva,
nio necessariamente executada na estrutura
do objeto de aprendizagem. Documentos
ativos incluem simulagdes, questiondrios e
exercicios.

A aprendizagem “expositiva” (por exemplo,
aprendizagem passiva) ocorre quando o
trabalho do aluno consiste principalmente
em absorver o conteddo exposto a ele
(geralmente por meio de texto, imagens ou
som). Um objeto de aprendizagem expositivo
exibe informagdes, mas ndo solicita ao
aluno qualquer entrada semanticamente
significativa. Documentos expositivos
incluem ensaios, clipes de video, todos os
tipos de material grifico e documentos em
hipertexto. Quando um objeto de aprendizado
combina os tipos de interatividade ativa e
expositiva, seu tipo de interatividade ¢&
“misto”.

OBSERVACAO: Ativar links para navegar
em documentos de hipertexto ndo ¢é

considerado uma agdo produtiva.

5.2

Educational.LearningResourceType

Tipo especifico do objeto de aprendizagem.

Tipos: Exercicio, Simulacdo, Questiondrio,
Diagrama,  Figura,  Grifico, Indice,
Apresentagdo, Tabela, Texto Narrativo,
Exame, Experimento, Solucdo de Problemas,

Auto-avaliagdo, Palestra.

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

Item

Nome

Comentario

5.3

Educational.InteractivityLevel

O grau de interatividade que caracteriza este
objeto de aprendizagem. Interatividade neste
contexto refere-se ao grau em que o aluno
pode influenciar o aspecto ou comportamento
do objeto de aprendizagem.

NOTA - Inerentemente, esta escala &
significativa dentro do contexto de uma
comunidade de pratica.

Niveis: Muito baixo, Baixo, Médio, Alto,
Muito Alto.

5.5

Educational.IntendedEndUserRole

Principal usudrio (s) para o qual este objeto de
aprendizagem foi projetado, mais dominante
primeiro.

NOTAS

1 - Um aluno trabalha com um objeto de
aprendizado para aprender alguma coisa.

Um autor cria ou publica um objeto de
aprendizado.

Um gerente gerencia a entrega desse objeto de
aprendizado, por exemplo, uma universidade
ou faculdade. O documento para um gerente
¢ tipicamente um curriculo.

2 - Para descrever o papel do usudrio final
pretendido através das habilidades que o
usudrio pretende dominar, ou as tarefas que
ele ou ela se destina a realizar, a categoria 9:

Classificagdo pode ser usada.

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

Item

Nome

Comentario

5.6

Educational . Context

O principal ambiente dentro do qual a
aprendizagem e o uso desse objeto de
aprendizado se destinam a ocorrer.

NOTA - A boa préitica sugerida é usar
um dos valores do espagco de valor e usar
uma instdncia adicional desse elemento
de dados para refinamento adicional,
como em (“LOMv1.0”, “ensino superior”) e
(“http://www.ond.vlaanderen.be/onderwijsinv
laanderen/Default.htm”, kandidatuursonderw
ijs”)

Contextos: Escola, Ensino Superior, Estigio,

Outros

5.7

Educational. TypicalAgeRange

Idade tipica dos principais usudrios do OA.
Este elemento de dados deve referir-se a idade
de desenvolvimento, se isso for diferente da
idade cronoldgica.

NOTAS 1 - A idade do aluno é importante
para encontrar OA, especialmente para os
alunos em idade escolar e seus professores.
Quando aplicdvel, a string deve ser formatada
como idade minima - idade médxima ou idade
minima -.

[Este € um compromisso entre adicionar trés
elementos componentes (idade minima, idade
mdxima e descricio) e ter apenas um campo
de texto livre.]

2 - Esquemas alternativos para o que este
elemento de dados tenta cobrir (como varios
esquemas de leitura de idade ou nivel
de leitura, QI ou medidas de idade de
desenvolvimento) devem ser representados

através da categoria 9: Classificagao.

5.8

Educational.Difficulty

Grau de dificuldade de se trabalhar com o OA

para o publico-alvo tipico pretendido.

Continua na préxima pigina
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continuagdo da pigina anterior

Item

Nome

Comentario

5.9

Educational.LearningTime

Tempo aproximado ou tipico necessdrio para
trabalhar com ou através desse objeto de

aprendizagem para o publico-alvo pretendido.

5.10

Educational.Description

Comentdrios sobre como esse objeto de

aprendizagem deve ser usado.

5.11

Educational.Language

Linguagem natural usada pelo usudrio tipico

do Objeto de Aprendizagem.

5.12

Educational.LearningContentType

Especificacdo educacional do tipo de

contedido do objeto de aprendizagem.

5.13

Educational.Interaction

Especifica a interacdo educacional proposta
por este objeto de aprendizagem e seu(s)

usuarios.

5.14

Educational.DidacticStrategy

Conjunto de acdes planejadas e conduzidas
pelo professor a fim de promover o

envolvimento e comprometimento dos

alunos com um conjunto maior de atividades.

Rights

Esta categoria descreve os direitos de
propriedade intelectual e as condi¢des de uso
desse objeto de aprendizado.
OBSERVACAO: a intencdo é reutilizar os
resultados do trabalho em andamento nas
comunidades de direitos de propriedade
intelectual e comércio eletronico.
Atualmente, esta categoria fornece somente o

nivel minimo de detalhes.

6.1

Rights.Cost

Se o uso deste OA requer pagamentos

6.2

Rights.CopyRightandOtherRestrictions

Se direitos autorais ou outras restricdes se

aplicam ao uso desse objeto de aprendizado.

6.3

Rights.Description

Comentérios sobre as condi¢des de uso deste
Objeto de Aprendizagem

Relation

Esta categoria define a relacdo entre esse
objeto de aprendizado e outros objetos de
aprendizado, se houver.

Para definir varios relacionamentos, pode
haver vdrias instancias dessa categoria.

Se houver mais de um objeto de aprendizado
de destino, cada destino tera uma nova

instancia de relacionamento.

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

Item

Nome

Comentario

7.2

Relation.Resource

OA alvo que este OA referencia

7.2.1

Relation.Resource.Identifier

Marcador global tinico que identifica o Objeto

de Aprendizagem alvo

Annotation

Essa categoria fornece comentdrios sobre o
uso educacional desse objeto de aprendizado
e informacgdes sobre quando e por quem os
comentdrios foram criados.

Esta categoria permite que os educadores
compartilhem suas avaliacdes de objetos de

aprendizagem, sugestdes de uso, etc.

8.1

Annotation.Entity

Entidade que criou esta anotacdo (pessoa,

organizagao...)

8.2

Annotation.Date

Data que esta anotacdo foi criada

8.3

Annotation.Description

Contetido da Anotacdo

10

Acessibility

Acessibilidade é a habilidade do ambiente
de aprendizagem de se adaptar as
necessidades de cada usudrio/estudante.
Ela é determinada pela flexibilidade de
um ambiente educacional (no que diz
respeito a apresentagcdo, métodos de controle,
modalidade de acesso e suporte para oS
estudantes e a disponibilidade de contetidos e

atividades alternativas, mas equivalentes.

11

SegmentInformationTable

Grupo que conterd o conjunto de informagdes
de segmentacado dos objetos de aprendizagem

e de grupos de segmentos dos objetos de

aprendizagem.




Apéndice B

Estudo de Caso: Atividade 1

B.1 Atividade 1: Plano de Aula

TEMA
Trigonometria no Tridngulo Retangulo
OBJETIVOS
Revisar alguns conceitos estudados em anos anteriores relacionados ao
GERAL triangulo retangulo de modo a possibilitar a introducdo de conceitos de

relagdes trigonométricas no circulo trigonométrico.

- Introduzir conceitos de basicos de trigonometria
ESPECIFICOS | - Recordar conceitos basicos de relagdes trigonométricas no tridngulo
retangulo

CONTEUDO

Conceito de trigonometria, tridingulo retdngulo, semelhanca de tridngulos, catetos, hipotenusa,
teorema de Pitagoras, relacdes trigonométricas do tridngulo retangulo (seno, cosseno, tangente)

METODOLOGIA DO ENSINO

Aula expositiva com possibilidade de interagdo com os estudantes, tais como: intervencdes,
questionamentos, exemplos.

AVALIACAO DO PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Apés a aula, serd aplicado um questiondrio avaliativo com questdes de miltipla-escolha a titulo
de verificacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes como preparacdo para o préximo
tema a ser trabalhado.

RECURSOS NECESSARIOS

Quadro branco e pincéis, computador, datashow, apresentacdo em slides, aplicativos digitais

REFERENCIAS

- Dante, Luis Roberto. “Matemitica - Volume tinico”, Sdo Paulo: Editora Atica, 2005.
- Gouveia, Rosimar. “Trigonometria”. Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/trigono
metria/
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B.2 Atividade 1: Apresentacao em Slides

%C OMP

.. INSTITUTO FEDERAL DE
Instituto de Computacio EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

.. AMAZONAS
Campus Avangado Manacapuru

AULA INTRODUTORIA

Trigonometria - Triangulo Retangulo

Prof. Me. Gabriel de Souza Leitao

Trigonometria?

» Atrigonometria é a parte da matematica que estuda as
relacdes existentes entre os lados e os angulos dos
triangulos.

» Ela é utilizada também em outras areas de estudo como

fisica, quimica, biologia, geografia, astronomia, { | -
medicina, engenharia, etc. e
¢ e
» A palavra trigonometria vem do grego e significa @ I
“medida (metria) em tridngulos (trigon)”. |
Tesouraatmples Tesoura com lanternim

_
» Dois conceitos marcam o inicio da Trigonometria: - ////E \\

Tesoura simples com asnas

» Razao entre dois numeros Tesoura com lanternim

» Triangulos semelhantes. _

Tesoura com tirantes e escoras Tes oura sem linha
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Triangulo Retangulo

» O tridngulo retangulo é uma figura geométrica formada por trés
lados.

» Ele possui um angulo reto, cuja medida é de 90°, e dois angulos
agudos, menores que 90°.

» Asoma dos angulos internos de um triangulo é 180°

Triangulo Retangulo

» O lado oposto ao angulo de 90° é chamado de hipotenusa.
» Esse é o maior dos trés lados da figura.
» Os demais lados sao denominados de cateto adjacente e cateto oposto.

4
40%%
59

cateto oposto

cateto adjacente




Apéndice B Estudo de Caso: Atividade 1 203

Triangulo Retangulo

Onde esta o angulo reto?

Triangulo Retangulo

Onde esta a hipotenusa?
Ela é sempre oposta ao angulo reto!
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Triangulo Retangulo

O cateto oposto esta sempre no lado contrario a um angulo x.
O cateto adjacente esta sempre proximo a esse mesmo angulo x.

Teorema de Pitagoras

» O Teorema de Pitagoras é, talvez, o mais importante da matematica.

» Esse teorema afirma que:

» Para qualquer triangulo retangulo, o quadrado da hipotenusa equivale a
soma dos quadrados dos catetos.

» E representado da seguinte forma:

az=b2+ 2
% é%fe,,
g “So
S (3 5
e 7 =
g Ao(en s
& “ss N
g [p ¢ :
= cateto adjacente
. C 52 =324 42
cateto adjacente 25=9+16

25=25
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Relacoes Trigonométricas do Triangulo
Retangulo

» As razbes trigonométricas sao as relacoes existentes entre os lados de
um triangulo retangulo.

» As principais sao o seno, o cosseno e a tangente.

cateto oposto

Seno = —;
" " hipotenusa
g “oz, y
S Uss cateto adjacente
e Cosseno=————
8 hipotenusa
cateto oposto
cateto adjacente Tangente =

cateto adjacente

10

Relacoes Trigonométricas do Triangulo
Retangulo

8 cateto adjacente
g Cosseng=——"7—"—"—
s hipotenusa
s
B 4
Cosseno x = 3 =0,8
cateto adjacente
cateto oposto cateto oposto
Seno=———""—"— Tangente = ———————
hipotenusa cateto adjacente
3 3
Senox = T= 0,6 Tangentex = - = 0,75
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Referéncias

» Dante, Luis Roberto. “Matematica - Volume (inico”, Sao Paulo: Editora Atica,
2005.

» Gouveia, Rosimar. “Trigonometria”. Disponivel em:
https://www.todamateria.com.br/trigonometria/

.. INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA ETECNOLOGIA
.. AMAZONAS
Campus Avangado Manacapuru

%C OMP

Instituto de Computacdo

PRE-TESTE

Prof. Me. Gabriel de Souza Leitao

Estes slides foram gerados com base no Capitulo 2 do livro “Como elaborar projetos de pesquisa” escrito por Antonio Carlos Gil. 6° edico. Sao Paulo: Atlas.
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Fluxo do Experimento

Aula Aula Tutorial Estudo com
— Revisdo  Pré-Teste g TeOrica g OFVA @ OFVA

13



Apéndice C

Estudo de Caso: Atividades 2 e 3

C.1 Atividade 2: Plano de Aula

TEMA
Trigonometria: Ciclo Trigonométrico
OBJETIVOS
Identificar unidades de medida de angulo em arcos do circulo trigonométrico
GERAL de modo a compreender as relacdes trigonométricas presentes no ciclo
trigonométrico.

- Compreender os conceitos de arco, comprimento do circulo e quadrantes
de um circulo trigonométrico;

, - Identificar as unidades de medida de angulo e arcos no ciclo
ESPECIFICOS ) o . s .
trigonométrico - Trabalhar com a medida de um arco em radiano e em grau;

- Utilizar o circulo trigonométrico para compreender as relagdes

trigonométricas (seno, cosseno e tangente).

CONTEUDO

Conceitos de circunferéncia, arcos, angulos, comprimento de uma circunferéncia, arco
orientado e quadrantes; Medidas de angulos em graus e radianos, relacdo entre graus e radianos.

Angulos Congruos. Leis dos Senos, Cossenos e Tangentes.

METODOLOGIA DO ENSINO

- Aula expositiva com possibilidade de interacdo com os estudantes, tais como: intervengdes,
questionamentos, exemplos.

- Exercicio de Fixacdo em papel e caneta com o apoio de um transferidor.

AVALIACAO DO PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Ap6s a aula, serd aplicado um questiondrio avaliativo com questdes de multipla-escolha a
titulo de verificagdo dos conhecimentos aprendidos pelos estudantes de modo a se obter uma

comparagdo com o nivel de conhecimento verificado previamente.

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior
RECURSOS NECESSARIOS
Quadro branco e pincéis, computador, datashow, apresentacdo em slides, transferidor
REFERENCIAS
- Dante, Luis Roberto. “Matemética - Volume tinico”, Sdo Paulo: Editora Atica, 2005.

- Gouveia, Rosimar. “Trigonometria”. Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/trigono
metria/
- Silva, ML.F. “Trigonometria, modelagem e tecnologias: um estudo sobre uma sequéncia

didética”. Dissertacdo de Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matemética. PUC Minas, 2011.

C.2 Atividade 3: Plano de Aula

TEMA
Trigonometria: Ciclo Trigonométrico
OBJETIVOS
Identificar unidades de medida de angulo em arcos do circulo trigonométrico
GERAL de modo a compreender as relagdes trigonométricas presentes no ciclo
trigonométrico.

- Compreender os conceitos de arco, comprimento do circulo e quadrantes
de um circulo trigonométrico;

- Identificar as unidades de medida de angulo e arcos no ciclo
ESPECIFICOS trigonométrico - Trabalhar com a medida de um arco em radiano e em grau;
- Construir o circulo trigonométrico

- Utilizar o circulo trigonométrico para compreender as relacdes

trigonométricas (seno, cosseno e tangente).

CONTEUDO

Conceitos de circunferéncia, arcos, angulos, comprimento de uma circunferéncia, arco
orientado e quadrantes; Medidas de dngulos em graus e radianos, relacdo entre graus e radianos.

Angulos Congruos. Leis dos Senos, Cossenos e Tangentes.

METODOLOGIA DO ENSINO

- Aula expositiva com possibilidade de interacdo com os estudantes, tais como: intervengdes,
questionamentos, exemplos.
- Exercicio de Fixacdo utilizando o Objeto Tangivel “Quadro Trigonométrico” com apoio de

um transferidor.

AVALIACAO DO PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Ap6s a aula, serd aplicado um questiondrio avaliativo com questdes de multipla-escolha a
titulo de verificagdo dos conhecimentos aprendidos pelos estudantes de modo a se obter uma

comparagdo com o nivel de conhecimento verificado previamente.

Continua na préxima pagina




Apéndice C Estudo de Caso: Atividades 2 e 3 210

continuagdo da pigina anterior

RECURSOS NECESSARIOS

Quadro branco e pincéis, computador, datashow, apresentacdo em slides, transferidor, objeto
tangivel “quadro trigonométrico”, roteador wi-fi, computador ou smartphone com navegador

de internet instalado

REFERENCIAS

- Dante, Luis Roberto. “Matemitica - Volume tinico”, Sdo Paulo: Editora Atica, 2005.
- Gouveia, Rosimar. “Trigonometria”. Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/trigono
metria/

- Silva, ML.F. “Trigonometria, modelagem e tecnologias: um estudo sobre uma sequéncia

didética”. Dissertacdo de Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matemética. PUC Minas, 2011.
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C.3 Atividades 2 e 3: Apresentacao em Slides

... INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
.. AMAZONAS

Campus Avangado Manacapuru

%C OMP

Instituto de Computagdo

AULA 2 - TRIGONOMETRIA

Circulo Trigonométrico

Prof. Me. Gabriel de Souza Leitao

Circunferéncia

» Qual dessas formas geométricas é uma circunferéncia?
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Circunferéncia

» Dados um ponto O de um plano e uma distancia r

» Circunferéncia de centro O e raio r é o conjunto dos pontos do plano
que distamr e O.

Arcos e Angulos

» Arco Geométrico: é uma das partes da circunferéncia delimitada por dois pontos,
inclusive.

» Se os dois pontos coincidirem, teremos arco nulo ou arco de uma volta.
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Arcos e Angulos

» Arco e angulo central: todo arco de circunferéncia tem um angulo central que
subtende.

Arco: AB Arco: CD R
Angulo Central: AOB Angulo Central: COD

Comprimento do circulo

Os antigos identificaram que o comprimento de uma
circunferéncia dividido pelo didmetro dela era igual a uma
constante.

C = Comprimento
D = Didmetro 5 = constante

Vamos testar isso?

(ST
1]
3
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Comprimento do circulo

Considerando que a distancia AO ér,

D=r+r=2r

A razao do comprimento C do circulo pelo diametro D v
ser dado por:

c 4
—=T 5 —=T

D 2r

Mudando 2r para o outro lado da equacdo, temos:
C=2rm

C = 2nr

Circulo Trigonométrico

» Se fixarmos um sentido positivo em uma circunferéncia pode-se dizer que se
trata de uma circunferéncia orientada.

» Uma circunferéncia orientada de centro na origem do sistema cartesiano, de
raio = 1 e cujo sentido positivo é o anti-horario é denominado circulo

trigonométrico. y

Vamos considerar a
% origem do circulo
trigonométrico no
ponto A
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Circulo Trigonométrico

» Todo circulo trigonométrico tem inicio no ponto A e gira sempre no sentido
anti-horario, ou seja, sentido positivo.

y

>
x

Circulo Trigonométrico

» Os eixos x e y dividem a circunferéncia em 4 partes iguais, chamadas de
quadrantes. .
e
2° Quadrante 1° Quadrante
A X
[}
3° Quadrante 4° Quadrante
e

No circulo trigonométrico registramos as medidas dos angulos que podem estar
em graus ou em radianos.

10
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Graus

y » Aunidade principal de medida de um angulo é

\ ograu (°).
» Quando dividimos uma circunferéncia em 360 partes
iguais, cada uma dessas partes é um arco de um grau
(1°)
5 A » Em outras palavras:

° . 1 . ~ .
» 1°(um grau) equivale a ) de uma circunferéncia, ou
seja, \

» 1° corresponde a uma das 360 partes em que uma
circunferéncia foi dividida.

» Assim, uma circunferéncia inteira possui 360°.

11

Graus - Quadrantes

‘m
>

B A
arco AB de 902 ABde 08
(um quarto de volta) arco e 20 Quadrante 19 Quadrante
(meia volta) 1809

4° Quadrante

3° Quadrante

>
>

I
]

arco AB de 2700 B arco AB de 360¢
(trés quartos de volta) (uma volta ou nulo)

12
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Radianos

» Arco de 1 radiano (1 rad) é o arco cujo
r comprimento é igual a medida do raio da
. circunferéncia que o contém.

» As medidas de arcos de circunferéncias em
graus e em radianos sao diretamente
proporcionais

13

Relacao entre graus e radianos

Relagdo entre graus e radianos

» Sabemos que o comprimento C da circunferéncia de raio r
eiguala C = 2nr

» Como cada raio r corresponde a 1 rad, podemos afirmar
que o arco que corresponde a circunferéncia completa
mede:

2nr =2n X 1rad = 2w rad

Assim, podemos dizer que 360° = 2m rad ou 180° = m rad

14
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Relacao entre graus e radianos

15

16

Relacao entre graus e radianos

mrad

B

rad

ST

; rad

A

2arad

Grau 0

135

180 270

360

Radiano 0

slals

3n

2n
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Relacao entre graus e radianos

Para verificar quanto mede, em grau, um arco de = rad, fazemos os seguintes
6

calculos:
grau radiano
180 T
& i
6
T
ra=lfd By
- &

Assim, um arco de g rad mede 30°

17

Relacao entre graus e radianos

02
Quadrante 1° Quadrante
o

° Quadrante 4° Quadrante
0

260 270°
nggﬂi
7

18
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Circunferéncia orientada no plano cartesiano

» Podemos percorrer uma circunferéncia em dois
sentidos:

» Sentido horario

» Sentido anti-horario

¥
\
A X
0 -
1 » Adotando o sentido anti-horario para as
e

medidas positivas, fica determinado que o
sentido oposto (horario) fornece medidas
negativas.

19

Circunferéncia orientada no plano cartesiano

sentido

anti-horario
B
o » Sentido anti-horario:
med(AB) = 60°
A

» Sentido horario:
by sentido med(AB) = -300°

2200 horério

20
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Angulos Congruos

» Toda vez que o ponto da circunferéncia é o mesmo para dois arcos diferentes
(por exemplo, 0 e 2r), chamamos esses arcos de congruos ou congruentes.

» Note que todos os arcos congruos diferem entre si de um multiplo de 2 ou de
360°, que é o comprimento de cada volta.

60° Uma volta inteira (2 ou 360°) e Duas voltas inteiras (2m ou 360°) e
mais 60° mais 60°

420° 780°

60° + k - 360°, k € Z Onde k ¢ a quantidade de voltas

21

Angulos Congruos

1. Supondo que temos um arco AB de 1520°, esse arco corresponde a qual
angulo do 1° quadrante?

» Primeiro é necessario saber quantas voltas foram dadas:

> % = 4,22, portanto, 4 voltas + 0,22

» 0,22 corresponde ao angulo que vamos descobrir:
» 1520° — (360° x 4) = 1520° — 1440° = 80°

2. Ao dar 6 voltas completas no circulo trigonométrico, qual angulo
obtenho?

> 360°x6=2160"

22
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Angulos Congruos

M(30°)

M(30°,390°, —330°, ...)

A

23

Seno e Cosseno de um angulo

com0° <a <90°

a A
ol 3
cosa=Q=OP
1
sena:m:PM

» Considere um arco trigonométrico AM de medida « ,

» Como o raio da circunferénciaAtrigonométrica mede 1 e
M (@) a medida do angulo central MOA é igual a medida do
arco AM, em grau, temos no triangulo retangulo OMP

24
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Seno e Cosseno de um angulo

seno
g + + - +
sena { decresce cresce decresce decresce
decresce cresce cresce cresce cosseno
= & - +

25

2° Quadrante

T 0% 57 06 05 07 03 02 01
3° Quadrante

T o7 O

26
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Seno e Cosseno de um angulo

» Reducao ao primeiro quadrante

seno

M (150° P (180° - 150° = 30°) Sen 150° = Sen 30°

€0s 150° = - cos 30° = -

N

cosseno

27

Seno e Cosseno de um angulo

4
w%r?"z
A 0

o, B
Son. g, R
Se.g o

b 2° Quadrante 1° Quadrante
01
.18 021
5T o o 0T S 0T O o o o o o5 OF
N 3 Quadrante 0" 4° Quadrante
a3 Y
@E 24
oy

28
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Tangente de um angulo

Yy t eixo das tangentes

41
M }tga
@ 1o

D

\0 A X © A
in&} J
No triangulo retangulo AOT, temos : tga = % e # = AT

29

Tangente de um angulo

tg to

N, tangente
/ positiva \
\ 2 A 0 A
tangente
negativa
M _Q

B = o s

30
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31

2° Quadrante

0908 07 06 05 0% 03 02 37 f 07 0"

Eixo dos
senos

ot
i

1° Qua

6

.
drante LT

Eixo dos
cossenos

3° Quadrante

0.1
02
03
04
a5

05 06 0
4° Qua

%5 07 08 09
drante ,5/.,
B8,

32

Eixo dos

cossenos

i 3°Quadrante '
e b
-0.3-

\2, .v-?
o 04

Eixo dos.
senos.

2° Quadrante

1° Quadrante : e
ETE

0908 07 05 05 04 03 02 07

0511
06
07

&
3 12,60 270°
Sy 3
T 7

07 07 05 04 05 05 07 08 09

~wn-a-f

4° Quadrante n.ﬁls_ 8.

E

E5
280 z}\ﬁ/‘
AT &
ki

wlta| sl | =
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Referéncias

» https://mundoeducacao.uol.com.br/matematica/circulo-trigonometrico.htm
» https://www.infoescola.com/matematica/circulo-trigonometrico/

» Lummertz, Natalia. “Plano de Aula de Matematica, 2° ano do Ensino Médio”.
Sombrio/SC. Disponivel em:
http://matinterdisciplinar.pbworks.com/w/file/fetch/88827455/Plano%20de%
20aula%20da%20macro%20aula%20Natalia. pdf

33
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C.4 Atividade 2: Exercicio de Fixacao
Exercicio de Fixacao

1 — Complete a tabela abaixo, indicando os intervalos de variacdo, em graus e em radianos,

de cada quadrante:

Quadrante | Intervalo em graus | Intervalo em radianos
1° Quadrante
2° Quadrante
3° Quadrante
4° Quadrante

2 — Com o auxilio de um transferidor, marque no circulo trigonométrico os pontos que

correspondem aos angulos:

15°,75°,30°, 60°, /4, 120°, 150°, 32, % 240°, 3% 330°, 420°, 480°, 540°, 600°, 750°, 780°,
& -135°,-225°

lly

3 — Cada sentenca apresenta resultados para o seno de um angulo desconhecido x. Usando o

circulo trigonométrico, encontre valores de x, que satisfacam as sentencas:

a)senx =0,77 c¢)senx=0,50
b)senx =-0,34 d)senx = 0,80

4 — Cada sentenca apresenta resultados para o cosseno de um angulo desconhecido x. Usando

o circulo trigonométrico, encontre valores de x, que satisfacam as sentencas:
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a)cosx=0,77 c¢)cosx=0,50
b) cos x =-0,34 d)cos x =0,80

Eixo dos
cossenos

raio = 1

Eixo dos
senos

2° Quadrante

3 2 1
b 2 2

Eixo das

tangentes

1° Qu#drante :

2

23
>\A
ool -

:

y

-o',9§ -0.8 -0,7 -0.6 -0,5 04 -0.3 -02 -0;1 Jo 0,1 02 0,3 04 05 06 07 08 2039

u‘§'/oo3 o
~

3° Quadrante

4° Quadrante :

-0
™

----- 1,732..=v3
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C.5 Atividade 3: Interfaces Fisicas do Player Tangivel

Esta secdo apresenta as interfaces trocdveis do objeto tangivel de modo que cada interface

corresponde a um exercicio distinto.

C.5.1 Interface Fisica A01

Quadro

Trigonomeétrico

A01

raio =1
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C.5.2 Interface Fisica A(2

Quadro

Trigonomeétrico

A(2

027

raio = 1

I
2
90°
2° Quadrante 1° Quadrante
74180 O
3° Quadrante 4° Quadrante
2?0°
3
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C.5.3 Interface Fisica A03

(Quadro

Trigonomeétrico

AO3

2° Quadrante

8-l

o

dn
v &
80 18

1° Quafdrante

3° Quadrante

raio =1

4° Quafdrante
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C.5.4 Interface Fisica A04

(Quadro

Trigonomeétrico

A04

5T I 4
we 52 F
o TN a0 90° g 8

RS : 5 : 2.3
= 2° Quadrante 1° Quadrante :
7180 —_— —— 027
09 -08 0,7 0.6 0.5 0,4 03 02 0.1 [o 01 02 03 04 05 06 07 08 09
: : o 4° Quadrante ' :
S 3 3 Quadrante ! : 8. &l

)
NI
% No

& 5 220 ¢
3\ 2'0 260 270° 280 < T /rb
AN I
2

raio =1
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C.5.5 Interface Fisica A0S

A
uadro I
17
T ° V4 ° 16
rigonometrico
1,4
112
s L 4n
w % 2 F o,
\ L] o L] 7
q’y ° ‘00 90 80 -8 az +1.0
......................................... ) --0’9
tos
............................. , Loz
& : o6
___________________________________ o
TR ,
A0 Z
o o &N 04
; 'p -l
oo S|
‘\/."E.,\ : 021 : : = 1 g
= 2° Quadrante 1° Quadrante : )\;\.-o
: o1t : Lo 0.1
180 P S ———-— N | LY ¥
05 08 07 06 05 04 05 02 01 o 01 02 03 04 05 06 07 08 09
N : 3° Quadrante 017 4° Quadrante : ut?'/odo 0.1
S\o-e : : - ® h?g’, 2
00\-;\ Q 0.2} : : 0,
0.3} 03
)
©\2 =4 0,41 1-04
R los
A 106
.............................. 1oz
1os
.......................................... 0
& 25 st 10
I 25, 20 2100 280 2o 3 '
73 I G Mn R i
9 2 9 1,2
13
A4
15
. 16
raio = 1 .
1l
A\ 4
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C.5.6 Interface Fisica A06
Quadro Sris b
Trigonomeétrico I

Eixo dos T
senos 413

T

_—
J

° 80 18
0

gﬂvl?—l
A

................................ --0’9

10,8

2 .
R Lt 1oz

S : E 1 : : 1 3
L) : : / : : 0,6, ~ 2
/k'o, o E : : : 0,577..._\};

105

-
XN

T0.4

g

: : : : 0,2
2° Quadrante 1° Quadrante : ;\:\}'o‘

2 2 . -~
L

0,1
027

=09 08 0,7 -06 0,5 04 03 -02 01 o 01 02 03 04 05 06 07 08 09
3° Quadrante 017 4° Quadrante : u'i/‘og:o 01
: : ]

P : : 71
)\o-g ; : : 0,2+ o 02

Eixo dos
cossenos
E]

L]

—

[+
o
[}

I

R
~[Q F 403
Y

& !
: '5%0. § fos
L PO “) N 105

, 0,577..= 3
Lge-0577.2- |3

. : > 1-07
N :

1-08

S0 0 =
2, 20 2700 20 gon
780 L 3w M R

9 2 9

raio = 1
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OTA - Exercicio 1

ASPECTOS EDUCACIONAIS

NOME

Quadro Trigonométrico - Quadrantes

DESCRICAO GERAL

Este objeto de aprendizagem trabalha com conceitos
relacionados a Trigonometria, em especial, os valores dos

quadrantes do circulo trigonométrico.

TOPICOS

Trigonometria, angulos, circulo  trigonométrico,

quadrantes, graus, radianos

DESCRICAO EDUCACIONAL

No Player Virtual, o estudante deve escolher o item a
ser estudado (inicio ou fim de um quadrante) e, entdo,
deve manipular o ponteiro do Player Fisico de modo a
indicar a posi¢do (angulo) em que o quadrante comeca
ou termina (de acordo com o item escolhido). Para
cada movimenta¢do do ponteiro fisico, o ponteiro virtual
¢ movimentado e, apds a confirmagdo da posi¢do pelo
estudante, € habilitada uma caixa de texto, onde deverao
ser inseridos os valores do dngulo em graus e em radianos.
Caso o aluno posicione o ponteiro fisico em um local
que ndao € um limite de quadrante, ou insira um valor
incorreto, o Player Virtual deverd retornar uma informacao
que o ajude a corrigir os valores ou posi¢cdes. Este objeto
deve usar a Face A0l do OFVA Quadro Trigonométrico
(com circulo trigonométrico sem posicdes/valores de

angulos/quadrantes definidos).

MODO

ESTUDO

DISPOSITIVOS

Continua na préxima pigina
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continuagdo da pigina anterior

32 sensores de efeito hall; 1 Teclado membrana matricial;

ITENS .
.hex e .ino em Arduino
RECURSOS
RECURSOS FiSICOS dd
RECURSOS DIGITAIS Player Virtual
SERVICOS
Iniciar atividade (botdo), Leitura de hipertexto, Envio de
resposta fisica (formato: websocket + json + botao fisico),
ITENS Envio de resposta digital (html tracking), Confirmacio

de resposta (visualizacdo de respostas dadas), Feedback

(modo estudo), Encerrar atividade (botao)

ENTRADAS E SAIDAS
CONJUNTO DE ENTRADAS
ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO BLOCOS JavaScript
1 Fisico EF1 inteiro var EF1;

entrada (1288 ©

2 Virtual EV1 inteiro s—— var EV1;
3 Virtual EV2 ponto flutuante s—— var EV2;
CONJUNTO DE SAIDAS
ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO CONTEUDO
1 Virtual SV1 String Mova o ponteiro no sentido hordrio
Virtual Sv2 String Mova o ponteiro no sentido anti-horario
Virtual SV3 String Posicao esta correta!
) . Ao menos um dos valores informados
4 Virtual Sv4 String )
deveria ser menor
) . Ao menos um dos valores informados
5 Virtual SV5 String ) ]
deveria ser maior
6 Virtual SVé6 String Todos os valores estdo corretos!
BLOCOS

Continua na préxima pigina
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continuagdo da pagina anterior

Mova o ponteiro no sentido horariol

saida KRS IMova o ponteiro no sentido anli—hurério!l

50 virtual - | Posicio esta correta!l
5] virtual - | Ao menos um dos valores informados deveria ser m. .. I
== virtual - Ao menos um dos valores informados deveria serm._. l

Todos os valores estao curretos!l

JavaScript gerado

var SV1 = "Mova o ponteiro no sentido hordrio!";

var SV2 = "Mova o ponteiro no sentido anti-horario!";

var SV3 = "Posi¢do estd correta!";

var SV4 = "Ao menos um dos valores informados deveria ser menor";
var SV5 = "Ao menos um dos valores informados deveria ser maior";

var SV6 = "Todos os valores estdo corretos!";

CASOS DE TESTE

CASO DE TESTE 1

Rotulo:

INICIO

Situacio-problema (Enunciado):

Indique o inicio do primeiro quadrante e

informe seu valor em grau e radiano.

REGRA 1

Blocos JavaScript gerado

5e

entao

sendose | | GHED €GB O

faca

SENA0

EF1 - JL= - INO]
devolve | B
|

if((EF1 == 0)){ return SV3; }
| : else if ((EF1 < 0)){ return SV2; }
devnlve SV2 - else { return SV1; }

devolve -S\H v
|

Blocos JavaScript gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

se "Evi - L= IR 0]

entio | devolve
—

sendose || VN | CB @

faca deﬁ}hre
h.

senao | devolve
—

if(EV1 == 0)){ return SV6; }
else if (EV1 < 0)){ return SV5; }
else { return SV4; }

Blocos

JavaScript gerado

se
entdo defohre

h
{Ev2 - {0]

faca defohre
—

SENao se

sendo | devolve
—

if(EV2 == 0)){ return SV6; }
else if (EV2 < 0)){ return SV5; }
else { return SV4; }

CASO DE TESTE 2

Rotulo:

FIM

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o fim do primeiro quadrante e

informe seu valor em grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

SE

Sendo se

EF1 - JL< - 190}

faca de{rnhre
—

sendo devolve
| _—y

if((EF1 == 90)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 90)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

if(EV1 == 90)){ return SV6; }
else if (EV1 < 90)){ return SV5; }
else { return SV4; }

Blocos

JavaScript gerado

se
entdo dE\‘rolve

LEVZ - Jf < -] = m

sSendo se

faca deﬁolve

if(EV2 == Math.PI / 2)){ return SV6; }
else if (EV2 < Math.PI /2)){ return SV5; }
else { return SV4; }

CASO DE TESTE 3

Rotulo:

INICIO

Situacio-problema (Enunciado):

Indique o inicio do segundo quadrante e

informe seu valor em grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se EF1 - JI= - IN90)

entio | devolve
—

senao se

G & @

faca | devoive
h.

sendo | devolve
h.

if(EF1 == 90)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 90)){ return SV2; }
else { return SV1; }

Blocos

JavaScript gerado

Continua na proxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

if(EV1 == 90)){ return SV6; }
else if (EV1 < 90)){ return SV5; }
else { return SV4; }

Blocos

JavaScript gerado

se

entdo dE\‘rolve

SEHE0 SE LEV2 - | m

faca deﬁolve

if(EV2 == Math.PI / 2)){ return SV6; }
else if (EV2 < Math.PI /2)){ return SV5; }
else { return SV4; }

CASO DE TESTE 4

Rotulo:

FIM

Situacio-problema (Enunciado):

Indique o fim do segundo quadrante e

informe seu valor em grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se "EF1 - JI= - I 180)

entdo deﬁolve
—

sendoss | | (CEED €83 €9

faca de‘..mlve
h.

sendo devnlve

if((EF1 == 180)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 180)){ return SV2; }
else { return SV1; }

Blocos

JavaScript gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

sendo | devolve
h

if(EV1 == 180)){ return SV6; }
else if (EV1 < 180)){ return SV5; }
else { return SV4; }

Blocos

JavaScript gerado

se
entdo

devolve  ECED
h.

sendao se

faca deﬁolve
—

sendo | devolve
|

if(EV2 == Math.PI)){ return SV6; }
else if (EV2 < Math.PI)){ return SV5; }
else { return SV4; }

CASO DE TESTE 5

Rotulo:

INICIO

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o inicio do terceiro quadrante e

informe seu valor em grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se "EF1 - JI= - I 180)
entdo deﬁolve -

| — . _
130

faca de‘..mlve
h.

sendo se

sendo | devolve
h.

if((EF1 == 180)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 180)){ return SV2; }
else { return SV1; }

Blocos

JavaScript gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

sendo | devolve
h

if(EV1 == 180)){ return SV6; }
else if (EV1 < 180)){ return SV5; }
else { return SV4; }

Blocos

JavaScript gerado

se
entdo

devolve  ECED
h.

sendao se

faca deﬁolve
—

sendo | devolve
|

if(EV2 == Math.PI)){ return SV6; }
else if (EV2 < Math.PI)){ return SV5; }
else { return SV4; }

CASO DE TESTE 6

Rotulo:

FIM

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o fim do terceiro quadrante e

informe seu valor em grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

= (EF1 - = - |
entdo defulve .
| —

faca | devolve
—

sendo se

sendo | devolve
h

if((EF1 == 270)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 270)){ return SV2; }
else { return SV1; }

Blocos

JavaScript gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

"Evi - JI= - I 270}

Senao se

"Evi - JL< - I 270}

faca deﬁwe
—

if((EV1 == 270)){ return SV6; }
else if (EV1 < 270)){ return SV5; }
else { return SV4; }

Blocos

JavaScript gerado

se

entdo | devolve
L

if(EV2 == (3 * Math.PI) / 2)){ return SV6;
} else if (EV2 < (3 * Math.PI) / 2)){ return
SV5; } else { return SV4; }

CASO DE TESTE 7

Rotulo:

INICIO

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o inicio do quarto quadrante e

informe seu valor em grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se (= - Wz0)
entdo deﬁolve -
—

"EF1 - < - [N 270)

senao se

faca | devolve
—

sendo | devolve
—

if((EF1 == 270)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 270)){ return SV2; }
else { return SV1; }

Blocos

JavaScript gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

"Evi - JI= - I 270}

Senao se

"Evi - JL< - I 270}

faca deﬁwe
—

if((EV1 == 270)){ return SV6; }
else if (EV1 < 270)){ return SV5; }
else { return SV4; }

Blocos

JavaScript gerado

se

entdo | devolve
L

if(EV2 == (3 * Math.PI) / 2)){ return SV6;
} else if (EV2 < (3 * Math.PI) / 2)){ return
SV5; } else { return SV4; }

CASO DE TESTE 8

Rotulo:

FIM

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o fim do quarto quadrante e informe

seu valor em grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se "EF1 - )= - N 360)

entdo deﬁolve
h

Senao se

B € ED

faca deﬁolve
h

senao | devolve
h

if(EF1 == 360)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 360)){ return SV2; }
else { return SV1; }

Blocos

JavaScript gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

se "Ev1 - JI= - IN360)
entdo deﬁolve ' SVG -
h.

sendose | | VNS €D EXD
faca | devove (SR
h.

sendo devolve

if((EV1 == 360)){ return SV6; }
else if (EV1 < 360)){ return SV5; }
else { return SV4; }

Blocos

JavaScript gerado

entio ~_(.‘.:'—:\ml\.re

sendo se M= - 1
_ m [ - |

faca \devolve

if(EV2 == (2 * Math.PI))){ return SV6; }
else if (EV2 < (2 * Math.PI))){ return SV5;
} else { return SV4; }

AGRUPAR CASOS DE TESTE? SIM

ID GRUPO 1
ROTULO QUADRANTE 1
AGRUPAMENTO (1,2}

ID GRUPO 2
ROTULO QUADRANTE 2
AGRUPAMENTO (3.4}

ID GRUPO 3
ROTULO QUADRANTE 3
AGRUPAMENTO (5,6}

ID GRUPO 4
ROTULO QUADRANTE 4
AGRUPAMENTO (7.8}
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ASPECTOS EDUCACIONAIS

NOME

Quadro Trigonométrico - Angulos

DESCRICAO GERAL

Este objeto de aprendizagem trabalha com conceitos
relacionados a Trigonometria, em especial, valores e

posicdes dos angulos no circulo trigonométrico.

TOPICOS

Trigonometria, angulos, circulo  trigonométrico,

quadrantes, graus, radianos

DESCRICAO EDUCACIONAL

No Player Virtual, o estudante deve escolher o &ngulo
que ird estudar e, entdo, deve manipular o ponteiro do
objeto fisico (Player Fisico) de modo a indicar a posicdo
deste angulo. O ponteiro virtual ¢ movimentado a partir
da manipulagcdo do ponteiro fisico e, apds a confirmacio
da posi¢do pelo estudante, é habilitada uma caixa de
texto, onde deverdo ser inseridos os valores do angulo em
graus e em radianos. Caso o aluno posicione o ponteiro
fisico em um local que ndo € a posicdo correta, ou insira
um valor incorreto, o Player Virtual deverd retornar uma
informacgdo que ajude o estudante a corrigir os valores ou
posicdes. Este objeto utiliza a Face A02 do OFVA Quadro

Trigonométrico.

MODO

ESTUDO

DISPOSITIVOS

ITENS

32 sensores de efeito hall; 1 imad de neodimio;
ESP-WROOM-32; 1 Teclado membrana matricial; 1
Display LCD, Interface Wifi

RECURSOS

Continua na préxima pagina

247




Apéndice E OTA - Exercicio 2 248

continuagdo da pigina anterior

.hex e .ino em Arduino, Ponteiro fisico, Face A02 com

RECURSOS FiSICOS circulo trigonométrico apenas com valores de angulos
estudados em AO]1.
RECURSOS DIGITAIS Player Virtual
SERVICOS

Iniciar atividade (botdo), Leitura de hipertexto, Envio de
resposta fisica (formato: websocket + json + botdo fisico),
ITENS Envio de resposta digital (html tracking), Confirmacdo
de resposta (visualizacdo de respostas dadas), Feedback

(modo estudo), Encerrar atividade (botio)

ENTRADAS E SAIDAS
CONJUNTO DE ENTRADAS
ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO BLOCOS JavaScript
1 Fisico EF1 inteiro s—— var EF1;
2 Virtual EV1 inteiro — var EV1;
3 Virtual EV2 ponto flutuante s—— var EV2;
CONJUNTO DE SAIDAS
ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO CONTEUDO
Virtual SV1 String Mova o ponteiro no sentido horério
Virtual Sv2 String Mova o ponteiro no sentido anti-horario
Virtual SV3 String Posic¢ao esta correta!
4 Virtual Sv4 String Ao m.enos um dos valores informados
deveria ser menor
5 Virtual SVs String Ao m.enos um .dos valores informados
deveria ser maior
6 | Virtual SVé6 String Todos os valores estio corretos!
BLOCOS
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Mova o ponteiro no sentido horariol

saida KRS IMova o ponteiro no sentido anli—hurério!l

50 virtual - | Posicio esta correta!l
5] virtual - | Ao menos um dos valores informados deveria ser m. .. I
== virtual - Ao menos um dos valores informados deveria serm._. l

Todos os valores estao curretos!l

JavaScript gerado

var SV1 = "Mova o ponteiro no sentido hordrio!";

var SV2 = "Mova o ponteiro no sentido anti-horario!";

var SV3 = "Posi¢do estd correta!";

var SV4 = "Ao menos um dos valores informados deveria ser menor";
var SV5 = "Ao menos um dos valores informados deveria ser maior";

var SV6 = "Todos os valores estdo corretos!";

CASOS DE TESTE

CASO DE TESTE 1

Rotulo: Dez

. - . Indique o respectivo angulo e informe seu valor em
Situacio-problema (Enunciado): .
grau e radiano.

REGRA 1

Blocos JavaScript gerado

se 'EF1 - = - IN10)
entio  devove EEE
|

if(EF1 == 10)){ return SV3; }
else if ((EF1 <10)){ return SV2; }
else { return SV1; }

sendose | | G CE3 €@
faca | devove (EIZIES
—

sendo devolve

REGRA 2

Blocos JavaScript gerado
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se (= -0}
entdo deﬁoh.re .
| —

sendose | | VKD |CED (O

faca deﬁwe
h.

sendo | devolve
h.

if(EV1 == 10)){ return SV6; }
else if (EV1 <10)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

if(EV2 == Math.PI / 18)){ return SV6; } else if
((EV2 <Math.PI / 18)){ return SV5; } else { return

Sv4; }

CASO DE TESTE 2

Rotulo:

Setenta

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se EF1 - JL= - IN70)

entio | devolve
h.

sendose | | CIED €8 @

faca de{rolve
—

sendo | devolve
h

if(EF1 == 70)){ return SV3; }
else if ((EF1 <70)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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= Evi - = N 70)

entio | devolve
h

SEN30 Se

Evi - JL< - IN70)

faca | devolve
| —

if(EV1 == 70)){ return SV6; }
else if (EV1 <70)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

se

entdo | devolve
L

sendo | devolve
N

if(EV2 == (7 * Math.PI) / 18)){ return SV6; } else
if (EV2 <(7 * Math.PI) / 18)){ return SV5; } else {
return SV4; }

CASO DE TESTE 3

Rotulo:

Trinta

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se [EF1 - JI= - IN30)

entdo deﬁ}h.re
h

Sendo se

[EF1 - JL< - IN30)

faca | devolve
—

sendo | devolve
| -

if(EF1 == 30)){ return SV3; }
else if ((EF1 <30)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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se Evi - JI= - IN30)

entdo deﬁolve
h.

Sendo se

EV1 - J1< - IN30)

faca deﬁlve
h.

sendo | devolve
h

if(EV1 == 30)){ return SV6; }
else if (EV1 <30)){ return SV3; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

- S YT - |
entdo | devolve .
—

faca dE\IIOh.‘E
L=

sendo se

sendo  devolve
—

if(EV2 == Math.PI/ 6)){ return SV6; } else if (EV2
<Math.PI / 6)){ return SV5; } else { return SV4; }

CASO DE TESTE 4

Rotulo:

/s

1

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se = 1{5)
entdo dew;rohre l
|-

G & O

Senao se
faca | devolve
h.

sendo | devolve
S

if((EF1 == 45)){ return SV3; }
else if ((EF1 <45)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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se Evi - J= - 45

entdo de\;-'otve
S

SEndo se

Evi - J< - N 45])
faca | devolve
h

senao | devolve
h

if(EV1 == 45)){ return SV6; }
else if (EV1 <45)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

== EV2 - = - m'm
entdo de\.loh.‘e

—
_ T =

faca | devolve |
| —

SEN&0 se

sendo | devolve
—

if(EV2 == Math.PI/ 4)){ return SV6; } else if (EV2
<Math.PI / 4)){ return SV5; } else { return SV4; }

CASO DE TESTE 5

Rotulo:

120

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se "EF1 - )= - N 120
entdo deﬁwe -
| S

faca | devolve
| -

Senao se

sendao | devolve
h

if(EF1 == 120)){ return SV3; }
else if ((EF1 <120)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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se "Evi - JL= - IR 120

entio dex.mlve
| —

"EVi + JL< - IR 120

SENao0 se
faca devolve
h

senao | devolve
h.

if((EV1 == 120)){ return SV6; }
else if (EV1 <120)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

se

entdo  devolve
—

sendo se

faca devolve
L.

sendo  devolve
L

if(EV2 == (2 * Math.PI) / 3)){ return SV6; } else
if (EV2 <(2 * Math.PI) / 3)){ return SV5; } else {
return SV4; }

CASO DE TESTE 6

Rotulo:

150

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em
grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se "EF1 - JI= - IN 150]

entdo deﬁolve
h

Senao se

"EF1 - JL< - I 150

faca deﬁolve
h

senao | devolve
h

if(EF1 == 150)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 150)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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se "Evi - JL= - 1N 150

entio deﬁolve
| —

"Evi - JL< - 1N 150

sendo se
faca devolve
h

senao | devolve
h.

if(EV1 == 150)){ return SV6; }
else if (EV1 < 150)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

== =
entdo devo ve
L.

Sendo se

faca | devove

if(EV2 == (5 * Math.PI) / 6)){ return SV6; } else
if (EV2 < (5 * Math.PI) / 6)){ return SV5; } else {
return SV4; }

CASO DE TESTE 7

Rétulo:

3
1

Situaciao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se "EF1 - J= - IN135)

entdo dew.'rolve
i

Sendo se

(er < - 1735
faca | devolve
h

sendo | devolve
h

if(EF1 == 135)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 135)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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se Evi - JI= - M 1351

entio deﬁolve
h.

EVi - JL< - N 1351}

Senao se

faca deﬁolve
h.

if(EV1 == 135)){ return SV6; }
else if (EV1 < 135)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

se

entio | devove |
N

Sendo se

faca devolve
L.

sendo | devolve
L

if(EV2 == (3 * Math.PI) / 4)){ return SV6; } else
if (EV2 < (3 * Math.PI) / 4)){ return SV5; } else {
return SV4; }

CASO DE TESTE 8

Rotulo:

i
6

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se "EF1 -~ )= - I 210}

entio deﬁolve
| —

sendo se

"EF1 -~ JL< - IN 210}

faca deﬁolve
h

senao | devolve
h.

if(EF1 == 210)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 210)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado

Continua na préxima pdgina




Apéndice E OTA - Exercicio 2

257

continuagdo da pagina anterior

se =" TW210]
entdo dex.rolve .
h.

(Evi - Jl< -

SENn3o se

'

faca de{a'olve
—

if(EV1 == 210)){ return SV6; }
else if (EV1 < 210)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

se

entdo  devolve
S

sendo se

faca [ devoive
—

sendo  devolve
L

if(EV2 == (7 * Math.PI) / 6)){ return SV6; } else
if (EV2 < (7 * Math.PI) / 6)){ return SV5; } else {
return SV4; }

CASO DE TESTE 9

Roétulo:

240

Situacdo-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se "EF1 - )= - I 240}

entdo de{rolve
h.

senio se

"EF1 - I < - IN 240}

faca de‘.lrolve
h.

sendo | devolve
h.

if(EF1 == 240)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 240)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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faca de‘.lrolve
h.

se =" TW>40]
entdo de{rolve .
h.

sendose | | VD |CED EZ0

if(EV1 == 240)){ return SV6; }
else if (EV1 < 240)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

se

entdo | devolve
L.

if(EV2 == (4 * Math.PI) / 3)){ return SV6; } else
if (EV2 < (4 * Math.PI) / 3)){ return SV5; } else {
return SV4; }

CASO DE TESTE 10

Rotulo:

51
3

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

entdo deﬁolve
L-

fa deﬁnlve
@S

senao | devolve
L

se = - I300]
sV -
SEE0SE 200]
" SV2 - |

if(EF1 == 300)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 300)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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se = - 1300}
'SV6 - |
300§
de\;'ulve -SV v

—

entdo deﬁolve
h

sSenao se
faca

sendo | devolve
h

if(EV1 == 300)){ return SV6; }
else if (EV1 < 300)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

se

entio | devoive | EVERD
Lo
sendose || GZKD XD

faca [ devolve
—

sendo  devolve
—

if(EV2 == (5 * Math.PI) / 3)){ return SV6; } else
if (EV2 < (5 * Math.PI) / 3)){ return SV5; } else {
return SV4; }

CASO DE TESTE 11

Rotulo:

330

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

€ G 6 ED
Sva - |
330
Sv2 - |

entio | devolve
h

senio se

fa deﬁolve
Sy

sendo | devolve
L-

if(EF1 == 330)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 330)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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= (Evi-Jl= - Ii{330]
1 SV6 - |
{'Sv5 - |

entdo deﬁolve
h

sSenao se

fa de\;'ulve
R

sendao | devolve
h

if(EV1 == 330)){ return SV6; }
else if (EV1 < 330)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

se

entdo  devolve
L.

Bl o =i

faca devolve
L

sendo se

senao hdevnlma

if(EV2 == (11 * Math.PI) / 6)){ return SV6; } else
if (EV2 < (11 * Math.PI) / 6)){ return SV5; } else {
return SV4; }

CASO DE TESTE 12

Rotulo:

420

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se [EF1 - L= - IN 420)

entdo deﬁolve
h

sendo se

"EF1 - JL< - 1N 420)

faca deﬁolve
h.

sendao | devolve
h

if(EF1 == 420)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 420)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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= (Evi - (= (0

entao

devolve
—

senio se

fa devolve
Sy

sendo | devolve
—

if(EV1 == 420)){ return SV6; }
else if (EV1 < 420)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

se

Sv6 -
ez -

entdo | devolve
~—

Senao se

fa devak
ca | Az

sendo | devolve
—

if(EV2 == (7 * Math.PI) / 3)){ return SV6; } else
if (EV2 < (7 * Math.PI) / 3)){ return SV5; } else {
return SV4; }

CASO DE TESTE 13

Rotulo:

480

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

=2 = - 14501
1 SV3 - |
CGEED 480]
'Sv2 -

entdo deﬁolve
—

Senio se

fa deﬁulve
& L—

sendo | devolve
h

if(EF1 == 480)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 480)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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se "EV1 - JL= - I 480)

entio deﬁolve
h.

Senao se

"EV1 - JL< - 1IN 480]
faca deﬁolve '
| S—

sendo | devolve
h.

if(EV1 == 480)){ return SV6; }
else if (EV1 < 480)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

se

entdo  devolve
L

senao se

faca devolve
S

sendo  devolve
S

if(EV2 == (8 * Math.PI) / 3)){ return SV6; } else
if (EV2 < (8 * Math.PI) / 3)){ return SV5; } else {
return SV4; }

CASO DE TESTE 14

Rétulo:

540

Situaciao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se

EF1 - )l < - J540]

entdo | devolve
—

senao se

fa devolve
N

sendo | devolve
—

if(EF1 == 540)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 540)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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se

entao

| SVB - )
EV1 ~ M < - I 540

devolve
—

sendo se

faca devolve

sendo | devolve
—

if((EV1 == 540)){ return SV6; }
else if (EV1 < 540)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

=€ _= m [ - )
entdc de\.m}h!e !

—
B @

faca devolve .
-

sendo se

sendo  devolve
—

if(EV2 == 3 * Math.PI)){ return SV6; } else if (EV2
< 3 * Math.PI)){ return SV5; } else { return SV4; }

CASO DE TESTE 15

Rotulo:

600

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se "EF1 - )= - IN600)
entio | devolve

h - -
600

faca defolve
—

Senao se

sendo | devolve
—

if(EF1 == 600)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 600)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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if(EV1 == 600)){ return SV6; }
else if (EV1 < 600)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

JavaScript gerado

se

entdo | devolve
L.

sendo se

faca de(mtve

if(EV2 == (10 * Math.PI) / 3)){ return SV6; } else
if (EV2 < (10 * Math.PI) / 3)){ return SV5; } else {
return SV4; }

CASO DE TESTE 16

Rotulo:

-135

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se "EF1 - L= - IN -135)

entdo deﬁolve
h

senao se

[EF1 - JL< - IN-135)
faca | devolve
h

sendo | devolve
h.

if(EF1 == -135)){ return SV3; }
else if ((EF1 < -135)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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se
entsdo
sendo se
faca

sendo

EV1 - = 7
'SV6
‘EV1 - JL< - I 135

deﬁolve
h.

devolve
h.

devolve
h.

if(EV1 == -135)){ return SV6; }
else if (EV1 < -135)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

entdo | devolve
L=

fa devol
ca hevo ve

sendo | devolve
L

= [Ev2 - J- - ]

senaoss

if(EV2 == (-3 * Math.PI) / 4)){ return SV6; } else
if (EV2 < (-3 * Math.PI) / 4)){ return SV5; } else {
return SV4; }

CASO DE TESTE 17

Rotulo:

=225

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se

entao

senao se
faca

senao

EF1 - M=~

deﬁulve
-

'

"EF1 - W< IN-225)

deﬁolve
h

devolve
-

'

if(EF1 == -225)){ return SV3; }
else if ((EF1 < -225)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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se EV1 - = -
SV6 -
EVA - J<

entdo | devolve

h.

Sendo se

fa deﬁulue
& -

sendo | devolve

if(EV1 == -225)){ return SV6; }
else if (EV1 < -225)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

se

entdo  devolve
S

sendo dewhe

if(EV2 == (-5 * Math.PI) / 4)){ return SV6; } else
if (EV2 < (-5 * Math.PI) / 4)){ return SV5; } else {
return SV4; }

CASO DE TESTE 18

Rotulo:

Tn
1

Situacao-problema (Enunciado):

Indique o respectivo angulo e informe seu valor em

grau e radiano.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se 'EF1 - N = * IM315]
SV3 - |

entdo deﬁolve
‘

senao se

'

fa deﬁolve
ga ‘

sendo

devolve
—

if(EF1 == 315)){ return SV3; }
else if ((EF1 < 315)){ return SV2; }
else { return SV1; }

REGRA 2

Blocos

JavaScript gerado
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se = 1§315)

entdo de\;'ulve Eﬂ:
L‘ - -

SESaSE 315

fa de\;'ulve . Svh -

= |

sendo devulve

if(EV1 == 315)){ return SV6; }
else if (EV1 < 315)){ return SV5; }
else { return SV4; }

REGRA 3

Blocos

JavaScript gerado

se

entdo | devolve
L

faca | devole D

sendo dewwe

if(EV2 == (7 * Math.PI) / 4)){ return SV6; } else
if (EV2 < (7 * Math.PI) / 4)){ return SV5; } else {
return SV4; }




Apéndice F

OTA - Exercicio 3

ASPECTOS EDUCACIONAIS

NOME

Quadro Trigonométrico - Seno

DESCRICAO GERAL

Este objeto de aprendizagem trabalha com conceitos
relacionados a Trigonometria, em especial, valores
e posicdes dos angulos no circulo trigonométrico

relacionando-os aos valores de seno.

TOPICOS

Trigonometria, angulos, circulo  trigonométrico,

quadrantes, seno

DESCRICAO EDUCACIONAL

No Player Virtual, o estudante deve mover o ponteiro
que indica o valor do angulo e observar as variacdes que
acontecem nos valores de seno e identificar os valores
correspondentes. O ponteiro virtual é movimentado a
partir da manipulacdo do ponteiro fisico e, em alguns
casos de teste, apds a confirmacdo da posicdo pelo
estudante, € habilitada uma caixa de texto, onde deverao ser
inseridos os valores que satisfacam as sentencas indicadas
no enunciado. Caso o aluno posicione o ponteiro fisico
em um local que ndo é a posicdo correta, ou insira
um valor incorreto, o Player Virtual deverd retornar uma
informacgdo que ajude o estudante a corrigir os valores ou
posicdes. Este objeto utiliza a Face A03 do OFVA Quadro

Trigonométrico.

MODO

ESTUDO

DISPOSITIVOS

Continua na préxima pagina
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32 sensores de efeito hall; 1 imd de neodimio;

ITENS ESP-WROOM-32; 1 Teclado membrana matricial; 1
Display LCD, Interface Wifi
RECURSOS
.hex e .ino em Arduino, Ponteiro fisico, Face A03 com
RECURSOS FiSICOS circulo trigonométrico apenas com valores de angulos
estudados em A02 e reta com valores dos Senos.
RECURSOS DIGITAIS Player Virtual
SERVICOS
Iniciar atividade (botdo), Leitura de hipertexto, Envio de
resposta fisica (formato: websocket + json + botao fisico),
ITENS Envio de resposta digital (html tracking), Confirmacio
de resposta (visualizacdo de respostas dadas), Feedback
(modo estudo), Encerrar atividade (botdo)
ENTRADAS E SAIDAS
CONJUNTO DE ENTRADAS
ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO BLOCOS JavaScript
1 Fisico EF1 inteiro var EF1;
2 Virtual EV1 inteiro var EVI,
3 Virtual EV2 inteiro var EV2,
3 Virtual EV3 inteiro var EV3;
3 Virtual EV4 inteiro var EV4,
3 Virtual EV5 inteiro T var EV5;
CONJUNTO DE SAIDAS
ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO CONTEUDO
1 Virtual SVi1 String Mova o ponteiro no sentido horario
2 Virtual Sv2 String Mova o ponteiro no sentido anti-horario
3 Virtual SV3 String Posi¢ao esta correta!
4 Virtual Sv4 String Resposta esta correta!
Continua na préxima pdgina
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5 | Virtual SV5 String Alguma das respostas precisa ser revista!

BLOCOS

(&2 virual - W1 Wiova o ponteiro no sentido horariol |
[ saida (TEIR Mova o ponteiro no sentido anti-horariol ||
saida virtual - - Posicao esta corretal I

@virtual d Alguma das respostas precisa ser revista!I

JavaScript gerado

var SV1 = "Mova o ponteiro no sentido horario!";

var SV2 = "Mova o ponteiro no sentido anti-horério!";
var SV3 = "Posicéo esta correta!”;

var SV4 = "Resposta esta correta!";

var SV5 = "Alguma das respostas precisa ser revista!";

CASOS DE TESTE

CASO DE TESTE 1

Rétulo: Observar ponteiro

Movimente o ponteiro e marque as alternativas que
correspondem as suas observacgdes.

- O ponteiro representa um angulo em um circulo
trigonométrico. [4]

. . ) - A medida que o Angulo muda de valor, o seno
Situacao-problema (Enunciado):
também se altera. [4]

- O ponteiro representa um seno do circulo
trigonométrico que estd associado a um angulo. [2]

- Os valores de angulo e seno ndo tem qualquer

relacdo entre si. [1]

REGRA 1

Blocos

G oo czn |9 0 R mp o am (e

“devolve KD

( devolve

JavaScript gerado
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if (EV3+EV4>0 || EVI+EV2<8)){
return SV5;
} else { return SV4; }

CASO DE TESTE 2

Rotulo: Observar Seno

Observe o que acontece como valor do seno, ao
movimentar o ponteiro para aumentar ou diminuir o valor
do angulo, em cada quadrante, e marque as alternativas
que correspondem as suas observagoes.

. . . - O valor do seno aumenta no 1° e no 4° quadrantes. [4]
Situacao-problema (Enunciado): o
- O seno do 1° e 2° quadrantes € positivo. [4]

- O seno do 1° e 4° quadrantes € negativo. [2]

- O valor do seno diminui no 2° e aumenta no 3°

quadrante. [2]

- O seno do 3° e 4° quadrantes € negativo. [4]
REGRA 1

Blocos

o oGz (68 0]

entio Eevolve

sendo | devolve | (S
—

JavaScript gerado

if (EV3+EV4>0 ||
EVI+EV2+EV5<12)){
return SV5;
} else { return SV4; }
CASO DE TESTE 3
Rétulo: senx = %

A sentenga apresenta um resultado para o seno de um

Situacio-problema (Enunciado): | 4ngulo desconhecido x. Usando o ponteiro fisico,

encontre um valor de x que a satisfaca.
REGRA 1
Blocos
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(c) se 0]

faca definir (SYED para | | 7 1
: e Il o0 [ D ol

L

szzle: -360]
faca definir (SYZIED para m '

—

sendo | definir [SYE 1 |
efinir (YD para resto da divisdo de -
— - =
- - -
= e @ B Ex)

faca \_d:avohre .

senao se

om0 M mp e o () amn e @
fav;‘adevohre .

senao se 1 1
fou - (90 |
faca | devolve .

JavaScript gerado

if (EF1 >=0) {
EV1 = EF1 - 360 * Math.floor(EF1 / 360);
} else if (EF1 >=-360) {
EV1 =360 + EF1;
} else {
EV1 = EF1 % 360 + 360;
}
if (EV1 ==30| EV1 == 150) {
return SV3;
}elseif (EV1 <30||EV1 >90 && EV1 < 150) {
return SV2;
}else if (EV1 > 150 || EV1 <= 90) {
return SV1;

CASO DE TESTE 4
Rotulo: senx = —0,3420...

A sentencga apresenta um resultado para o seno de um
Situacao-problema (Enunciado): | 4ngulo desconhecido x. Usando o ponteiro fisico,

encontre um valor de x que a satisfaca.

REGRA 1

Blocos
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&) se [0

faca | definir (EYZED para .
¢ GUED pa LEET ML I 350 (< - [ aedonga para baixo | (EF1 - (- I 360 |

S
szizia -260)

faca | definir (SVENED para (EF1 ]

—

sendo | definir (SN Ir- -
rir KD para resto da divisdo de = m

faca | devolve .
—
senao se
faca = devolve
|

sendo se

[Ev1 - s - IN270]

faca hievnlve .

JavaScript gerado

if (EF1 >=0) {

EV1 = EF1 - 360 * Math.floor(EF1 / 360);
} else if (EF1 >= -360) {

EV1 =360 + EF1;
} else {

EV1 = EF1 % 360 + 360;

}
if (EV1 ==200 || EV1 == 340) {
return SV3;
}elseif (EV1 <200 || EV1 > 270 && EV1 < 340) {
return SV2;
}elseif (EV1 > 340 || EV1 <= 270) {
return SV1;
}
CASO DE TESTE 5
Rétulo: senx = g

A sentencga apresenta um resultado para o seno de um
Situacao-problema (Enunciado): | 4ngulo desconhecido x. Usando o ponteiro fisico,

encontre um valor de x que a satisfaca.
REGRA 1
Blocos
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(&) se (- IO

faca definir EZED para
: = el 60 [ B el

—
sendose | | EEKD | EED &0

faca | definir (SZIED para G

—

sendo | definir (S |
nir IS para resto da divisdo de = m

faca ‘ievolve .

sendo se

oD@ e ) agpe o (0 oo o

faca devolve .
N

Senao se

(EviJ0>- - s e - Biiev )< - I%0]

faca devolve .

JavaScript gerado

if (EF1 >=0) {
EV1 = EF1 - 360 * Math.floor(EF1 / 360);
} else if (EF1 >= -360) {
EV1 =360 + EF1;
} else {
EV1 = EF1 % 360 + 360;
}
if (EV1 ==45]||EV1 == 135) {
return SV3;
}elseif (EV1 <45||EV1 >90 && EV1 < 135) {
return SV2;
}elseif (EV1 > 135||EV1 <=90) {
return SV1;

CASO DE TESTE 6

Rotulo: senx = —g

A sentencga apresenta um resultado para o seno de um
Situacao-problema (Enunciado): | 4ngulo desconhecido x. Usando o ponteiro fisico,

encontre um valor de x que a satisfaca.
REGRA 1
Blocos
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S) se (Er1 ][> 0]

faca | definir (SIS para ' ' ' I
¢ e I I 50 [ W zireconda para bavo | EF LT 360 |

—
seiia0se (360)

faca definir para ]

sendo | definir (S - -
nir YD para resto da divisdo de = ﬂ

SEenado se

D @ e B p e en) | e o

faca | devolve .
—

sendo se

Evi - J> - o0 JRkeu ANl v - Il = - 270

faca devnlve .

JavaScript gerado

if (EF1 >=0) {
EV1 = EF1 - 360 * Math.floor(EF1 / 360);
} else if (EF1 >= -360) {
EV1 =360 + EF1;
} else {
EV1 = EF1 % 360 + 360;
}
if (EV1 ==240| EV1 == 300) {
return SV3;
}else if (EV1 <240 | EV1 > 270 && EV1 < 300) {
return SV2;
}else if (EV1 > 300 | EV1 <=270) {
return SV1;
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OTA - Exercicio 4

ASPECTOS EDUCACIONAIS

NOME

Quadro Trigonométrico - Cosseno

DESCRICAO GERAL

Este objeto de aprendizagem trabalha com conceitos
relacionados a Trigonometria, em especial, valores e

posicdes dos angulos no circulo trigonométrico.

TOPICOS

Trigonometria, angulos, circulo  trigonométrico,

quadrantes, graus, radianos

DESCRICAO EDUCACIONAL

No Player Virtual, o estudante deve escolher o &ngulo
que ird estudar e, entdo, deve manipular o ponteiro do
objeto fisico (Player Fisico) de modo a indicar a posicdo
deste angulo. O ponteiro virtual ¢ movimentado a partir
da manipulagcdo do ponteiro fisico e, apds a confirmacio
da posi¢do pelo estudante, é habilitada uma caixa de
texto, onde deverdo ser inseridos os valores do angulo em
graus e em radianos. Caso o aluno posicione o ponteiro
fisico em um local que ndo € a posicdo correta, ou insira
um valor incorreto, o Player Virtual deverd retornar uma
informacgdo que ajude o estudante a corrigir os valores ou
posicdes. Este objeto utiliza a Face A04 do OFVA Quadro

Trigonométrico.

MODO

ESTUDO

DISPOSITIVOS

ITENS

32 sensores de efeito hall; 1 imad de neodimio;
ESP-WROOM-32; 1 Teclado membrana matricial; 1
Display LCD, Interface Wifi

RECURSOS

Continua na préxima pagina
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.hex e .ino em Arduino, Ponteiro fisico, Face A0O4 com

RECURSOS FiSICOS circulo trigonométrico apenas com valores de angulos
estudados em A02 e reta dos Cossenos.
RECURSOS DIGITAIS Player Virtual
SERVICOS
Iniciar atividade (botdo), Leitura de hipertexto, Envio de
resposta fisica (formato: websocket + json + botdo fisico),
ITENS Envio de resposta digital (html tracking), Confirmacdo

de resposta (visualizacdo de respostas dadas), Feedback

(modo estudo), Encerrar atividade (botio)

ENTRADAS E SAIDAS
CONJUNTO DE ENTRADAS

ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO BLOCOS JavaScript

1 Fisico EF1 inteiro var EF1;

2 Virtual EV1 inteiro var EV1 5

3 Virtual EV2 inteiro var EVZ,

4 Virtual EV3 1nteiro var EV?),

5 Virtual EV4 inteiro var EV4;

6 Virtual EV5 inteiro entrada CRZRD var EVS5;

CONJUNTO DE SAIDAS

ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO CONTEUDO

1 Virtual SV1 String Mova o ponteiro no sentido horario

2 Virtual SV2 String Mova o ponteiro no sentido anti-horério
3 Virtual SV3 String Posicdo esté correta!

4 Virtual Sv4 String Resposta estd correta!

5 | Virtual SV5 String Alguma das respostas precisa ser revista!

BLOCOS
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virtual - i 1} Mova o ponteiro no sentido horariol |

virtual - Mova o ponteiro no sentido anti-horariol J

saida FI0E R
L= EY virtual -

Posicio esta corretal
Resposta esta corretal

|

L= EY virtual - Alguma das respostas precisa ser re\rista!l

JavaScript gerado

var SV1 = "Mova o ponteiro no sentido horério!";

var SV2 = "Mova o ponteiro no sentido anti-horario!";
var SV3 = "Posicdo estd correta!”;

var SV4 = "Resposta estd correta!";

var SV5 = "Alguma das respostas precisa ser revista!";

CASOS DE TESTE

CASO DE TESTE 1

Rotulo:

Observar ponteiro

Situacao-problema (Enunciado):

Movimente o ponteiro e marque as alternativas que
correspondem as suas observagdes.

- A medida que o Angulo muda de valor, o cosseno
também se altera. [4]

- O ponteiro representa um angulo em um circulo
trigonométrico. [4]

- Os valores de angulo e cosseno ndo tem qualquer
relacdo entre si. [1]

- O ponteiro representa um cosseno do circulo

trigonométrico que estd associado a um angulo. [2]

REGRA 1

Blocos

entio &évotve WSvs - )

sendo | devolve |
o

G oo Gzn (60 o) T8

Evi - - [Ev2 - ) L2

JavaScript gerado
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if (EV3+EV4>0 || EVI+EV2<8)){
return SV5;
} else { return SV4; }

CASO DE TESTE 2

Rotulo: Observar Cosseno

Observe o que acontece como valor do cosseno, ao
movimentar o ponteiro para aumentar ou diminuir o valor
do angulo, em cada quadrante, e marque as alternativas
que correspondem as suas observagdes.

A - . - O valor do cosseno aumenta no 3° e no 4° quadrantes. [4]
Situacao-problema (Enunciado): o
- O cosseno do 1° e 2° quadrantes € positivo. [2]

- O cosseno do 1° e 4° quadrantes € positivo. [4]

- O valor do cosseno diminui no 2° e aumenta no 3°

quadrante. [4]

- O cosseno do 2° e 3° quadrantes € negativo. [4]

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

if (EV2>0]EV]1 +EV3 +EV4 + EV5 < 16)){

return SV5;
telse {
return SV4;
}
CASO DE TESTE 3
Rétulo: cosx = %

A sentenga apresenta um resultado para o cosseno de um
Situacao-problema (Enunciado): | dngulo desconhecido x. Usando o ponteiro fisico,

encontre um valor de x que a satisfaca.

REGRA 1

Blocos
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OF 0
faca definir para

Ll 200 [ Tiarodonda parabaio  JMIFEF Y= T' a0 |

L.
sensose (350

faca | definir (YD para

| -

sendo | definir (EZES -
e =1 resto da divisfio de = m

| -

() se

faca | devolve
—
senao se

: ou
G &3 Evi - I e

faca devolve

Senao se

300 A
fa;:a&evolve

JavaScript gerado

if (EF1 >=0) {
EV1 = EF1 - 360 * Math.floor(EF1 / 360);
} else if (EF1 >=-360) {
EV1 =360 + EF1;
} else {
EV1 = EF1 % 360 + 360;
}if (EV1 ==60 || EV1 == 300) {

return SV3;
}else if (EV1 <60 || EVI > 180 && EV1 < 300) {

return SV2;
}else if (EV1 > 300 || EV1 <= 180) {

return SV1;
}

CASO DE TESTE 4

Rétulo: cosx = —0,3420...

Situac¢ido-problema (Enunciado): | 4ngulo desconhecido x. Usando o ponteiro fisico,

encontre um valor de x que a satisfaca.

A sentenga apresenta um resultado para o cosseno de um

REGRA 1

Blocos
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0]
definir [ZZED para

eI i sc0 [ larnedonda parabaxo - JMTEE )= - T' 560 |

N

sensose (360

faca | definir [SZIEM para
| -

sendo  definir [SYES -
it para resto da divisdio de = m

S

(1] se

faca devolve
—

senao se

: ou -
G & @D (Evi - J> - ICeo Jie

faca fvulve

sendo se

(Evt - J1> - I 250 JACL o ARNB Ev1 - I =< - IM 180)

faca devulve

JavaScript gerado

if (EF1 >=0) {
EV1 = EF1 - 360 * Math.floor(EF1 / 360);
} else if (EF1 >= -360) {
EV1 =360 + EF1;
} else {
EV1 = EF1 % 360 + 360;
}if (EV1 == 110 || EV1 == 250) {

return SV3;
}else if (EV1 < 110||EV1 > 180 && EV1 < 250) {
return SV2;
}else if (EV1 > 250 || EV1 <= 180) {
return SV1;
}
CASO DE TESTE 5
Rétulo: cosx = %

Situacido-problema (Enunciado): | 4ngulo desconhecido x. Usando o ponteiro fisico,

encontre um valor de x que a satisfaca.

A sentencga apresenta um resultado para o cosseno de um

REGRA 1

Blocos
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e o
faca definir para

eI i sco [ Wilaredonda para baixo - TN ER T - T 260 |

L
sensose (360

faca | definir (SYZ0EM para

| .

sendo | definir (EZED -
e I resto da divisdo de = m

LS.

(0] se

faca = devolve
—

: ou
B & o 7D € |

faca hl_d:—:\.‘ol\.'e

senao se

D 6D ep| T

faca hdLe\.‘c:I\.'e

JavaScript gerado

if (EF1 >=0) {
EV1 = EF1 - 360 * Math.floor(EF1 / 360);
} else if (EF1 >= -360) {
EV1 =360 + EF1;
} else {
EV1 = EF1 % 360 + 360;
}if (EV1 ==45||EV1 == 315) {
return SV3;
}else if (EV1 <45 ||EV1 > 180 && EV1 < 315) {
return SV2;
}else if (EV1 > 315 || EV1 <= 180) {

return SV1;
}
CASO DE TESTE 6
Rotulo: cosx = —g

Situac¢ido-problema (Enunciado): | 4ngulo desconhecido x. Usando o ponteiro fisico,

encontre um valor de x que a satisfaca.

A sentenga apresenta um resultado para o cosseno de um

REGRA 1

Blocos
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9 = GE &3 0

[Te] definir [SYZIED para . T =
' g 5o [~ B D

L=

faca | definir (EYIED para

sendo | definir (SN 1 |
nir (SIS para resto da divisdo de = ﬂ

sendo se 11 — - =

b @ @ TR e en e (0D

faca devolve.
|

Senido se

(Evi - 1> - 210 JRkeu SN Evi - )= - IN 180)

faca ‘Eevolve .

JavaScript gerado

if (EF1 >=0) {
EV1 = EF1 - 360 * Math.floor(EF1 / 360);
} else if (EF1 >= -360) {
EV1 =360 + EF1;
} else {
EV1 = EF1 % 360 + 360;
}if (EV1 == 150 EV1 == 210) {
return SV3;
}else if (EV1 < 150 || EV1 > 180 && EV1 < 210) {
return SV2;
}else if (EV1 > 210 || EV1 <= 180) {
return SV1;
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ASPECTOS EDUCACIONAIS

NOME

Quadro Trigonométrico - Tangente

DESCRICAO GERAL

Este objeto de aprendizagem trabalha com conceitos
relacionados a Trigonometria, em especial, valores e

posicdes dos angulos no circulo trigonométrico.

TOPICOS

Trigonometria, angulos, circulo  trigonométrico,

quadrantes, graus, radianos

DESCRICAO EDUCACIONAL

No Player Virtual, o estudante deve escolher o &ngulo
que ird estudar e, entdo, deve manipular o ponteiro do
objeto fisico (Player Fisico) de modo a indicar a posicdo
deste angulo. O ponteiro virtual ¢ movimentado a partir
da manipulagcdo do ponteiro fisico e, apds a confirmacio
da posi¢do pelo estudante, é habilitada uma caixa de
texto, onde deverdo ser inseridos os valores do angulo em
graus e em radianos. Caso o aluno posicione o ponteiro
fisico em um local que ndo € a posicdo correta, ou insira
um valor incorreto, o Player Virtual deverd retornar uma
informacgdo que ajude o estudante a corrigir os valores ou
posicdes. Este objeto utiliza a Face A0S do OFVA Quadro

Trigonométrico.

MODO

ESTUDO

DISPOSITIVOS

ITENS

32 sensores de efeito hall; 1 imad de neodimio;
ESP-WROOM-32; 1 Teclado membrana matricial; 1
Display LCD, Interface Wifi

RECURSOS

Continua na préxima pagina
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.hex e .ino em Arduino, Ponteiro fisico, Face A0O5 com

RECURSOS FiSICOS circulo trigonométrico apenas com valores de angulos
estudados em A02 e reta das tangentes.
RECURSOS DIGITAIS Player Virtual
SERVICOS
Iniciar atividade (botdo), Leitura de hipertexto, Envio de
resposta fisica (formato: websocket + json + botdo fisico),
ITENS Envio de resposta digital (html tracking), Confirmacdo

de resposta (visualizacdo de respostas dadas), Feedback

(modo estudo), Encerrar atividade (botio)

ENTRADAS E SAIDAS
CONJUNTO DE ENTRADAS

ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO BLOCOS JavaScript

1 Fisico EF1 inteiro var EF1;

2 Virtual EV1 inteiro var EV1 5

3 Virtual EV2 inteiro var EVZ,

4 Virtual EV3 1nteiro var EV?),

5 Virtual EV4 inteiro var EV4;

6 Virtual EV5 inteiro entrada CRZRD var EVS5;

CONJUNTO DE SAIDAS

ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO CONTEUDO

1 Virtual SV1 String Mova o ponteiro no sentido horario

2 Virtual SV2 String Mova o ponteiro no sentido anti-horério
3 Virtual SV3 String Posicdo esté correta!

4 Virtual Sv4 String Resposta estd correta!

5 | Virtual SV5 String Alguma das respostas precisa ser revista!

BLOCOS
Continua na préxima pigina
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virtual - i 1} Mova o ponteiro no sentido horariol |
virtual - Mova o ponteiro no sentido anti-horariol J
el =] virtual - Posicio esta corretal

el ] virtual - Resposta esta corretal

L= EY virtual - Alguma das respostas precisa ser re\rista!l

|

JavaScript gerado

var SV1 = "Mova o ponteiro no sentido horério!";

var SV2 = "Mova o ponteiro no sentido anti-horario!";
var SV3 = "Posicdo estd correta!”;

var SV4 = "Resposta estd correta!";

var SV5 = "Alguma das respostas precisa ser revista!";

CASOS DE TESTE

CASO DE TESTE 1

Rétulo: Observar ponteiro

Movimente o ponteiro e marque as alternativas que
correspondem as suas observagdes.
- A reta das tangentes € perpendicular ao eixo y [1]
- A reta das tangentes € paralela ao eixo y [4]
Situacio-problema (Enunciado): -Ha r?mgulos que ndo possuem tangente. [4] N
- Assim como seno e cosseno, a tangente estd limitada
ao tamanho do circulo. [1]
- Diferente do seno e cosseno, a tangente € uma
funcdo crescente, ou seja, ndo hd intervalos de
decrescimento [4]

REGRA 1

Blocos

oD e & 0 I

ez 1 TV Ml

JavaScript gerado

Continua na préxima pigina
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if (EV1 + EV4 > 0 | EV2 + EV3 + EVS5 < 12)){

return SV5;
}else {
return SV4;
}
CASO DE TESTE 2
Rétulo: Observar Tangente

Observe o que acontece como valor da tangente, ao
movimentar o ponteiro para aumentar ou diminuir o valor
do angulo, em cada quadrante, e marque as alternativas
que correspondem as suas observagdes.
Situacio-problema (Enunciado): - O valor da tangente diminui no 2° e aumenta no 1°
quadrante. [2]

- O valor da tangente aumenta no 3° e no 4° quadrantes.[4]
- A tangente do 2° e 4° quadrantes € negativa. [4]

- A tangente de 90° ndo existe. [4]

- A tangente do 1° e 4° quadrantes € positiva. [2]

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

if (EV1+EV5>0|EV2 +EV3 + EV4 < 12)){

return SV5;
telse {
return SV4;
}
CASO DE TESTE 3
Rétulo: tanx = 1

A sentenga apresenta um resultado para a tangente de um

Situacio-problema (Enunciado): | 4ngulo desconhecido x. Usando o ponteiro fisico,

encontre um valor de x que a satisfaca.

REGRA 1

Blocos

Continua na préxima pdgina
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ol GB B 0

faca | definir (Z0E para ' .
' gL 5o [~ EF I 30 |

L=

sendose | EHED | EXD |

fasa | aefini (UKD para | ] €D GHED
—- )

sendo | definir [EEIE Ir- -
nir (1S para resto da divisdo de = m

faca devnlve .

sendo se

faca devolve .
| -

sendo se

faca \ievclve .

JavaScript gerado

if (EF1 >=0) {
EV1 = EF1 - 360 * Math.floor(EF1 / 360);
} else if (EF1 >= -360) {
EV1 =360 + EF1;
} else {
EV1 = EF1 % 360 + 360;
}if (EV1 ==45 || EV1 == 225) {

return SV3;
} else if (EV1 <45 || EVI1 > 180 && EV1 < 225) {

return SV2;
}else if (EV1 > 225 || EV1 <= 180) {

return SV1;
}

CASO DE TESTE 4

Rotulo: tanx = -0, 1763...

A sentenca apresenta um resultado para a tangente de um
Situacido-problema (Enunciado): | 4ngulo desconhecido x. Usando o ponteiro fisico,

encontre um valor de x que a satisfaca.

REGRA 1

Blocos

Continua na préxima pagina
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SN (- - {0

faca definir [EV1 + IiTel [ : 1
: = el 360 [x - =T 300 |

L

sendose || (D | EXD €0
faca | defini (SIZIE para EF -]

sendo | definir (S . | g
rir (IR para resto da divisdo de = m

[Evi - J= - 7o JRRCu oAl V1 - (= - I 350)
faca devclve.
| =

senao se

G e || wrp o 0 b e @
faca devclve.
| =

sendose
faca devnlve .

JavaScript gerado

if (EF1 >=0) {
EV1 = EF1 - 360 * Math.floor(EF1 / 360);
} else if (EF1 >= -360) {
EV1 =360 + EF1;
}else {
EV1 = EF1 % 360 + 360;
}if (EV1 ==170| EV1 == 350) {
return SV3;
}else if (EV1 >270||EV1 <170 && EV1 > 90) {
return SV2;
} else if (EV1 <= 270) {
return SV1;
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CASO DE TESTE 1

Nota Ponderada - EF1

Blocos

SIRON =] EF1CASO1 B ==
| dEﬁnirIE para '_El
2R =00 - TN T e i)
faca deﬁmr par;':l .
SENdo se absoluto - 1B 'Eu II!I
faca deﬁmr par;'fl . (3
sendo se absoluto + 1 RN 5,

faca deﬁnir PESO » I

SEendo se - |
absoutc LR Re [ - & €&

faca deﬁnir PESO - TN 1)

sendo deﬁnir PESO ~ Fi=l=1M O |
—

SCUERN PESO ~

Python gerado

Continua na préxima pagina
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import math
# Nota Ponderada - Caso 1
def EFICASOI1(EF1):
global RE, PESO
RE=0
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

@) (7) para ([eLYIeX) com: EV1
definir [GI=ED para [
. Re _J[ - &3 0

faca deﬁnir =KD para

sendo se - - '
absoluto - SRNRRF I - L0

faca deﬁmr par;':l '3
sendo se =bsoluto - 1B RE - N " < v .'
faca deﬁmr par;':l .

Sendo se absoluto - 1B RE - M- _'

faca deﬁmr PESO * BN 1)

sendo deﬁnir PESO ~ I O |
—

retorna PESO -~

Continua na préxima pagina
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Python gerado

import math
# Nota Ponderada - Caso 1
def EVICASOI(EV1):
global RE, PESO
RE=0
if math.fabs(RE - EV1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV2

Blocos

(7) para com: EV2
 definir GEED para ._m
) se (EV2 - | =" _m'
faca deﬁnir para .
T E ="
faca deﬁnir para

Senao se absoluto

faca deﬁnir PESO r RiElE]

sSenao se

absoluto -
faca deﬁnir PESO - Bitlr]
sendo deﬁnir PESO - Bitle]

PESO ~

retorna

Python gerado

Continua na préxima pagina
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import math
# Nota Ponderada - Caso 1
def EV2CASOI1(EV2):
global RE, PESO
RE=0
if EV2 ==0:
PESO =4
elif EV2 == 2 * math.pi:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 9:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 2
Nota Ponderada - EF1
Blocos

NN = -] EF1CASO2 Fevm=a|
definir (1=K para | EN)
= D @ G 8 0

faca deﬁmr par;':l
sendo se absoluto -~ 1B RE - N- ° | [El
faca deﬁmr par;':l '8
sendo se absoluto * 1B RE - N-
faca deﬁmr par;':l .
Sendo se abzoluto -~ 1B 'Eu Eﬁl

faca deﬁnir PESO - I N 1

sendo deﬁnir PESO ~ IECM O |
—

retoma | [H==[ED

Python gerado

Continua na préxima pagina
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import math
# Nota Ponderada - Caso 2
def EFICASO2(EF1):
global RE, PESO
RE =90
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

Continua na préxima pagina
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definir [I=E) para

—

faca deﬁmr par;':l
sendo se absoluto - 1B RE - M- _'
faca deﬁmr par;':l . (3 ]
sendo se absoluto - 1B RE M- * 120
faca deﬁmr par;':l .
sendo se absoluto - 1B RE M- - 130
faca deﬁmr par;':l . (1]

sendo deﬁnir PESO ~ I=-M 0 |

&) (7) para [EYE[¥2e2) com: EV1

V) R e s S0

retorna PESO -~

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - Caso 1
def EVICASO2(EV1):
global RE, PESO
RE =90

PESO =4

PESO =3

PESO =2

PESO =1
else:

PESO =0
return PESO

if math.fabs(RE - EV1) =

elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:

elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:

elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:

Continua na préxima pagina
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Nota Ponderada - EV2

Blocos

(7) para com: Ev2

definir [ZEED para ' . =
B oo G
faca deﬁnirpara '

sendo se absoluto - 1B 'En . . m
faca deﬁni.rpar-.a ' |

senose || BT | GED) e (G o i
faca deﬁni.rpar-.a ' |

senose || BT | GED) e (G -1 |

faca deﬁnir PESO * I

Senao deﬁnir PESO = Iv=lel

retorna PESO ~

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - Caso 2
def EV2CASO2(EV2):
global RE, PESO
RE = math.pi/ 2
if EV2 == RE:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 9:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 6:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 3

Nota Ponderada - EF1

Blocos

SINEN E:8 EF1CASO3 Ko il =28
LT RE « Fe='- 90 |

faca deﬁnir PESO ~ &l
faca deﬁnir PESO - B=-1M 3 |
faca deﬁnir PESO * I o

faca deﬁnir PESO - Il 1)

sendo deﬁnir PESO ~ = O |

| —
retoma

= o @ En 0

Sendo se : - | .
cbsouto AR Re [ - & W

SENA0 se - . | .
absouto L R - S L2

SENA0 se - . | .
gbsolutc _JRgaRe - - &3 &

Python gerado

Continua na préxima pagina




Apéndice I OTA - Exercicio 1 - Analiticos 299

continuagdo da pagina anterior

import math
# Nota Ponderada - Caso 3
def EFICASO3(EF1):
global RE, PESO
RE =90
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

2] (7) para [SYR[EE) com: EV1

definir [GT=ED para EN)
= Re 2.0

faca deﬁnir PESO * It

sendo se - - '
absoluto - YRR re - L10

faca deﬁnir PESO - Il 2
sendose || EEEITRD | (GEED XD < B2}
faca deﬁnir PESO * I BN 2

b absoluo TR e 0]

faca deﬁnir PESO "IN 1

sendo &eﬁnir PESO - I==1M O |

N
retorna PESO ~

Continua na préxima pagina
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Python gerado

import math
# Nota Ponderada - Caso 3
def EVICASO3(EV1):
global RE, PESO
RE =90
if math.fabs(RE - EV1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV2

Blocos

(7) para com: EV2

definir [GIZED para D 3
2 {Ev2 - J= - IqRE
faca | definir IGESONED para '

Sendo se

se

absoluto -

faca deﬁnir =100 para

Sendo se SETiE

faca deﬁnir PESO I

Senao se

absoluto -
faca deﬁnir PESO * I
Senao deﬁnir PESO » RiGle]

retorna

PESQO ~

Python gerado

Continua na préxima pagina




Apéndice I OTA - Exercicio 1 - Analiticos 301

continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EV2 - Caso 3
def EV2CASO3(EV2):
global RE, PESO
RE = math.pi/2
if EV2 == RE:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 9:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 6:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 4
Nota Ponderada - EF1
Blocos

©ON =1 EF1CASO4 Lol ==
definir ([GI=ED para

o) se == G = e
faca deﬁmr par;':l .
Senao se =bsoluto - 1B 'Eu '. lI!l
faca deﬁmr par;':l . 3
sendo se absoluto - 1B RE W 5' .20

faca deﬁnir PESO » I

sendo se - | -
gbsoutc L JRgaRe - - &3 €&

faca deﬁnir PESO - Il 1)

Sendo deﬁnir PESO ~ = - O |
| —

SUCI PESO -

Python gerado

Continua na préxima pagina
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import math
# Nota Ponderada - Caso 4
def EFICASO4(EF1):
global RE, PESO
RE =180
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

SINON & EVICASO4 B mats

' definir IE para ._
o) se = & 0
faca deﬁmr par;':: .
SEnao se absoluto - 1B Eu ﬂ!l
faca \iEﬁmr par;':l . 3
sendo se =bsoluto - 1B RE - N < v .'

faca deﬁnir PESO * I o

sendo se - . '
absouto R [ L30

faca deﬁnir PESO * Il 1)

sendo IMieﬁnir PESO ~ Iz O |
—

retorna PESO -~

Continua na préxima pagina




Apéndice I OTA - Exercicio 1 - Analiticos 304

continuagdo da pagina anterior

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - Caso 4
def EVICASO4(EV1):
global RE, PESO
RE =180
if math.fabs(RE - EV1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV2

Blocos

(7) para com: EV2

definir ([GIZES para -
SR = ]
faca deﬁnir FPESO » Ii:lE!
SENE0 se bsoluto - 1B
faca deﬁnir PESO = Il
SENnao se bsoluto - T
faca deﬁnir PESO r NiElE]
Sendo se “bsoluto - 1B
faca deﬁnir PESO * o0

Senao deﬁnir PESO » FiEle]

retorna PESO ~

Python gerado

Continua na préxima pagina
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import math
# Nota Ponderada - EV2 - Caso 4
def EV2CASO4(EV2):
global RE, PESO
RE = math.pi
if EV2 == RE:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 9:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 6:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 5

Nota Ponderada - EF1

Blocos

©ON = -1 EF1CASOS Fevj ==
definir (=D para
o) se | : - '

Re ) & 0

faca deﬁmr par;%:
Sendo se =bzoluto - 1B 'Eu IEI
faca deﬁmr par;'fl . 3
sendo se =bsoluto - I RE - Ne " 5,

faca deﬁnir PESO » ot

sendo se - |
gbsolut AR - - & &

faca deﬁnir PESO - LN 1

sendo Ihii:aﬁnir PESC ~ Ji= =M O |

—
retoma | [E=EES

Python gerado

Continua na préxima pagina
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import math
# Nota Ponderada - Caso 5
def EFICASOS(EF1):
global RE, PESO
RE =180
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

SINON &) EVICASOS B mats

definir [I=ED para .
= C: = &2 0

faca deﬁnir PESO » Bl

SEendo se - - '
absoluto - R Re I - L10

faca deﬁnir PESO - oK 2
sendose || ETED | (/G| XD < I}
faca deﬁnir = kB para B

s )| T | (G e (0]

faca deﬁmr PESO r Il 1)

sendo deﬁnir PESO ~ I O |
| —

retorna PESO -~

Continua na préxima pagina
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Python gerado

import math
# Nota Ponderada - Caso 5
def EVICASOS5(EV1):
global RE, PESO
RE =180
if math.fabs(RE - EV1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV2

Blocos

(7) para com: EV2

definir (=KD para -

o) se [Ev2 - J(= - IRE -
faca deﬁnir S=-0K8 para |
SENao se bsoluto - T

faca deﬁnir PESO - I

SENH0 se “bsoluto - T

faca deﬁnir FPESO » Ii:lE!

SENE0 se bsoluto - 1B

faca deﬁnir PESO * I 0

Senao deﬁnir PESO » Ni:lE!

retorna PESO ~

Python gerado

Continua na préxima pagina
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import math
# Nota Ponderada - EV2 - Caso 5
def EV2CASOS5(EV2):
global RE, PESO
RE = math.pi
if EV2 == RE:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 9:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 6:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO




Apéndice I OTA - Exercicio 1 - Analiticos 310

CASO DE TESTE 6
Nota Ponderada - EF1
Blocos

SINEN = -1 EF1CASO6 Koy l=a
LIS RE = Bl 270

5] se o -G 8 0
faca deﬁmr par;':l .
Sendo se absoluto ~ I8 'Eu '. lI!l
faca deﬁmr par;':l . 3
sendo se absoluio - 1B 'E'u 5'
faca deﬁmr par;':l .
Sendo se absoluto ~ I8 'Eu '. EEI

faca deﬁnir PESO - I D |

sendo &eﬁnir PESO ~ J=l-1M O |
—

Python gerado

retoma

Continua na préxima pagina
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import math
# Nota Ponderada - Caso 6
def EFICASOG6(EF1):
global RE, PESO
RE =270
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

Continua na préxima pagina




Apéndice I OTA - Exercicio 1 - Analiticos

312

continuagdo da pagina anterior

2] (7) para [RY®E5) com: EV1
definir (1=K para = FIL

L zcsou e - TE B

faca deﬁnir PESO » Bo
b absolo TR e 0]
faca deﬁnir PESO ~ Bl .E]

sendo se - . '
absoluto - R - (20

faca deﬁnir PESO » Bl
i i absoiuto - THERE (30

faca deﬁnir PESO - Il 1

sendo deﬁnir PESO ~ I=l=1M O |
—

retorna PESO -

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - Caso 6
def EVICASO6(EV1):
global RE, PESO
RE =270
if math.fabs(RE - EV1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Continua na préxima pagina
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Nota Ponderada - EV2

Blocos

(7) para com: EV2

d-n.e.ﬁnir GEED para P . (=~ |

o) se [Ev2 - J(= - IRE -

faga | definir (5SS para '

SENao se bsoluto - T Vo
EV2 -

faca deﬁnir PESO r NiElE]

Sendo se “bsoluto - 1B BV
EV2 -

faca deﬁnir PESO - I

SENH0 se 2bsoluto - 1B BV
EV2 -

faca deﬁnir PESO - it

Sendo deﬁnir PESQO - BiElE]

retorna PESO ~

m

o e}

o )

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - EV2 - Caso 6
def EV2CASO6(EV?2):
global RE, PESO
RE = (3 * math.pi) /2
if EV2 == RE:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi/9:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 6:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 7

Nota Ponderada - EF1

Blocos

SINON = =1 EF1CASO7 B =]
definir [FIZES para | FI

faca deﬁnir PESO * I o
faca deﬁnir PESO "Il
faca deﬁnir PESO » I

faca deﬁnir PESO - oK 1)

sendo deﬁnir PESO - Fi==1M O |
—

SCUEIN PESO ~

= Re JC T IO

sendose ||| eI | (G| e G| |6 )
sendo se - |
absoluto Rpgre ) &

sendose || TR | (G em G| |6 €D

Python gerado

Continua na proxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 7
def EFICASO7(EF1):
global RE, PESO
RE =270
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

SINEN 1 EVICASOT Bl ats

| dEﬁnirIE para | [EA(Y

o se G & o
faca deﬁmr par;':l .

sendo se absoluto - 1 RE - M- _'
faca deﬁmr par;':l . 3
sendo se “bsoluio - 1B RE < v .'
faca hl:i:eﬁmr par;':l .
sendo se absoluto - I RE - M= " | < - .'

faca deﬁnir PESO IRl 1

sendo &eﬁnir PESO - Ji=l-1M O |
—

retorna PESO ~

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - EV1 - Caso 7
def EVICASO7(EV1):
global RE, PESO
RE =270
if math.fabs(RE - EV1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV2

Blocos

@) (2) para com: EV2

8 (Ev2 - )= - JMRE -
faca deﬁnir =KD para

Senao se absoluto -

faca deﬁnir PESO - T

Senao se Shsolitols

faca ~_d:c;ﬁmr PESO - I )

Senao se

absoluto -
faca deﬁnir =100 para
sendo deﬁnir PESC - EiElE]

PESO -~

retorna

definir [(IZE para m m

Python gerado

Continua na proxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EV2 - Caso 7
def EV2CASO7(EV2):
global RE, PESO
RE = (3 * math.pi) / 2
if EV2 == RE:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 9:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 6:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 8
Nota Ponderada - EF1
Blocos

SINEN E:) EF1CASOS Fee =2
G RE + N=I- 360 |
Of s€ RE - M- - TNEFT - ML= M0

faca deﬁmr par;':l
Senao se =bsoluto - 1B 'Eu '. lI!l
faca deﬁmr par;':l . 3
Sendo se absoluto - 1B 'Eu '. _
faca deﬁmr par;':l .
Sendo se absoluto - 1B 'Eu '. EEI

faca deﬁnir =B para B

sendo deﬁnir PESO ~ 1= O |
—

SCUCTI PESO ~

Python gerado

Continua na préxima pigina
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continuagdo da pagina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 8
def EFICASOS(EF1):
global RE, PESO
RE =360
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

SINON = EVICASOS Bl mats

_dEﬁnirIEpara _Eﬁ]

o se o = & o
faca deﬁmr par;zi .

Senao se absoluto - 1B 'Eu ﬂ!l
faca deﬁmr par;':l . 3

sendo se absoluto - I RE - M- " | _'
faca deﬁmr par;':l .

sendo se absoluto - T RE - N * _.

faca deﬁnir PESO - Bl 1)

sendo deﬁnir PESO ~ Ii= - O |
—

retorna PESO -~

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - EV1 - Caso 8
def EVICASOS(EV1):
global RE, PESO
RE =360
if math.fabs(RE - EV1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV2

Blocos

(7) para com: EV2

definir [F5E para m 7 - }
£ (Ev2 - J[= - INRF
faca | definir (GEERI para '

sSenao se

5€

absoluto -

faca deﬁnir PESO r RiElE]

SENA0 se absoluta

faca deﬁnir PESO - Bitlr]

Senao se

absoluto -
faca deﬁmr paré
senso deﬁnir para

retorna

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EV2 - Caso 8
def EV2CASOS(EV2):
global RE, PESO
RE = 2 * math.pi
if EV2 == RE:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 9:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 6:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO




Apéndice J

OTA - Exercicio 2 - Analiticos

CASO DE TESTE 1

Nota Ponderada - EF1

Blocos

@] (7) para [ER[¥Xe5) com: EF1
| dEﬁnirﬁm para ._
2% T gEn e G (S0 0
faca deﬁmr par;'fl .
sendo se absoluto - 1B RE - M- - 10
faca deﬁmr par;':l . 3
senao se absoluto - 1B 'Eu '. _
faca deﬁmr par;':l .
sendo se absoluto - 1B RE * N - - | ED

faca deﬁnir PESO - Il 1)

sendo deﬁnir PESO - I=l=1M O |
—

retoma

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 1
def EFICASOI1(EF1):
global RE, PESO
RE=10
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

NN 1 EVICASO1 Bl mats
definir (1= para
= e 2.0

faca deﬁmr par;'::

Sendo se absoluto - I RE - M- _'
faca deﬁmr par;':: . 3
sendo se =bsoluio - 1B RE < v _'
faca hl:i:eﬁmr par;':: .
sendo se absoluio - 1B RE - M= " | < - _'

faca deﬁnir PESO RN 1

sendo &eﬁnir PESO + Ji=l-1M O |
—

retorna PESO ~

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - EV1 - Caso 1
def EVICASOI(EV1):
global RE, PESO
RE=10
if math.fabs(RE - EV1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV2

Blocos

&) (7) para [RY2&EE]) com: EV2
definir (=8 para ' D ﬂ
5) s [Eva - )= - INRE
faca deﬁnir PESO I
Sendo se absoluto - I
faca deﬁnir PESO * I

sendo se EREGINoE

faca deﬁnir PESO * I

sendo se EREGINoE

faca deﬁnir PESO * I
Senao deﬁnir PESO - IiElEl

retorna PESO ~

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EV2 - Caso 1
def EV2CASOI1(EV2):
global RE, PESO
RE = math.pi/ 18
if EV2 == RE:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 9:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 6:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 2
Nota Ponderada - EF1
Blocos

SINEN E:8 EF1CASO2 Ko=)
definir ([ZI=E8 para
i) se ' : | '

Re J[- - &0

faca deﬁmr par;':l
Senao se =bsoluio - 1B 'Eu '. lI!l
faca deﬁmr par;':l . 3
Senao se absoluto - 1B 'Eu '. _
faca deﬁmr par;':l .
Senao se absoluto - 1B 'Eu '. EEI

faca deﬁnir PESO "Il 1

sendo deﬁnir PESO ~ 1= O |
—

SUUCTI PESO ~

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 2
def EFICASO2(EF1):
global RE, PESO
RE =70
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

@) (7) para [SYA[&X[87) com: EV1

definir (31558 para

faca deﬁnir T=0KD para
faca deﬁnir PESO - TN 2
faca deﬁnir PESO - I

faca deﬁnir PESO - Il 1

sendo deﬁnir PESO ~ I=l=1M O |
—

retorna PESO ~

I cosouto - TR RE— - - Ty L (O

sendo se - - '
absoo BRI L0

sendo se - . '
D || (|G | e5D 120

sendo se - - '
RS | (D e el EO

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - EV1 - Caso 2
def EVICASO2(EV1):
global RE, PESO
RE =170
if math.fabs(RE - EV1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior
Nota Ponderada - EV2
Blocos

2] (7) para com: EV2
definir ara
el - I il G

2 [Ev2 - )= - IMRE -

faca deﬁnir PESO- T

sesose || eI | ([GED)| e
faca deﬁnir PESO - I 8

Senao se absoluto + |1t

@ oyl

o el

faca deﬁnir PESO ~ It
sendose || EEEITRRD | (TR N

faca deﬁnir PESO - I

o e

Senao deﬁnir PESC - IiElEl]

retorna PESO ~

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - EV2 - Caso 2
def EV2CASO2(EV2):
global RE, PESO
RE = (7 * math.pi) / 18
if EV2 == RE:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 9:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 6:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 3
Nota Ponderada - EF1
Blocos

@) (7) para com: EF1
| dEﬁnirﬁg para ._EE]
S s (o @ Ga 88 0
faca \iEﬁmr par;':l .
sendo se absoluto - 1B RE - M- - '. .10
faca \iEﬁmr par;':l . '3
seno se absoluto - 1B RE - N " 120
faca IMi&ﬁmr par;a .
sendo se absoluto - 1B RE - M- - | '. ED

faca deﬁnir = kB para | )

sendo &Eﬁ"ir PESO - Ni=l=1M O |

| —
retoma

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 3
def EFICASO3(EF1):
global RE, PESO
RE =30
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

NN 1 EVICASOS Bl mats
definir GIZED para | EN)
= D 2.0

faca deﬁmr par;':l

Sendo se absoluto - 1 RE - M- _'
faca deﬁmr par;':l . 3
sendio se =bsoluio - 1B RE < v .'
faca deﬁmr par;':l .
sendo se absoluto - I RE - M= " | < - .'

faca deﬁnir PESO IRl 1

sendo &eﬁnir PESO - Ji=l-1M O |
—

retorna PESO ~

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - EV1 - Caso 3
def EVICASO3(EV1):
global RE, PESO
RE =30
if math.fabs(RE - EV1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV2

Blocos

&) (2) para com: EV2
definir (=S para ' = v | ﬂ
2 Ev2 ~ JI= - INRE -
faca deﬁnir Z=0KB para
sendose ||| EETED | |/ GEED) | XD
faca deﬁnir Z=oKB para |
sendose || SRS | (GERD) e
faca deﬁnir PESO » BElE] .

Sendo se absoluto -

o el
faca deﬁnir PESO * I
sendo deﬁnir FESC » IiEle

retorna PESO ~

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EV2 - Caso 3
def EV2CASO3(EV2):
global RE, PESO
RE = math.pi/ 6
if EV2 == RE:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 9:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 6:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 4
Nota Ponderada - EF1
Blocos

SINON ) EF1CASO4 B =]
definir [3I=E) para
= D @ Gp 80

faca \iEﬁmr par;':l
SEnao se absoluto - 1B Eu '. lI!l
faca \iEﬁmr par;':l . 3
sendo se absoluto - 1F RE - Mo " 120
faca deﬁ"'r par;'fl .
SEnao se absoluto - 1B Eu '. EEI

faca deﬁnir PESO - TN 1)

sendo &Eﬁ"ir PESO - Ni=l=1M O |
—

retoma | (H=ED

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 4
def EFICASO4(EF1):
global RE, PESO
RE =45
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

21 (7) para [SYE[®5EE) com: EV1

definir [7=ED para
= Re 2.0

faca deﬁnir PESO * I o

SENAo0 se : . '
absoluto - YRR e - L10

faca deﬁmr par;':l 3
sendo se “bsoluto - I D =3 < - .'
faca deﬁmr par;zi .

sendo se absoluto - 1§ RE - M- - | _'

faca deﬁnir PESO - TRl 1

sendo deﬁnir PESO - I=l=1M O |

N
retorna PESO ~

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - EV1 - Caso 4
def EVICASO4(EV1):
global RE, PESO
RE =45
if math.fabs(RE - EV1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV2

Blocos

(2) para com: EV2

definir [F=ED para ' (= ]
= (Ev2 - (= - INRE -
faca | definir (GESSID para '

sSenao se

s5e

absoluto -

faca deﬁnir PESO - I

SENAO0 Se absoluto -

faca deﬁnir PESO - I

SENAO Se

absoluto -
faca deﬁnir PESO - I
senao deﬁnir PESO - IiElF]

PESQO ~

retorna

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EV2 - Caso 4
def EV2CASO4(EV2):
global RE, PESO
RE = math.pi/ 4
if EV2 == RE:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 9:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 6:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 5

Nota Ponderada - EF1

Blocos

SINEN = -] EF1CASOS Ko m=
definir [GI=SED para

faca deﬁnir PESO - I
faca deﬁnir PESO - I DR
faca deﬁnir PESO - I

faca deﬁnir PESO - I Dl |

sendo hiﬂ&ﬁnir PESO ~ =M O |
—

U PESO -

= Do Go 0

SENE0 se - |
absouto R RE I m
sendo se soluto - : -,
It . RE - M- - = 820

SENE0 se - |
absouto L JRRrE ) - o 50

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 5
def EFICASOS(EF1):
global RE, PESO
RE =120
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

SINEN &1 EVICASOS Kl mats

' definir IE para ._
o) se = & 0
faca deﬁmr par;':: .
SEnao se absoluto - 1B Eu ﬂ!l
faca \iEﬁmr par;':l . 3
sendo se =bsoluto - 1B RE - N < v .'

faca deﬁnir PESO * I o

sendo se - . '
absouto R [ L30

faca deﬁnir PESO * Il 1)

sendo IMieﬁnir PESO ~ Iz O |
—

retorna PESO -~

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - EV1 - Caso 5
def EVICASOS5(EV1):
global RE, PESO
RE =120
if math.fabs(RE - EV1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV2

Blocos

o) (o) para com: EV2

3 [Ev2 - JI= - INRE -
faca deﬁnir PESO - Bi:le] '

sSenao se ST

faca deﬁnir PESO -~ B:le]

senao se absoluto

faca ~_d:c:ﬁmr PESO - Ioir

senao se

absoluto -
faca deﬁnir PESO = Ei=lE]
Senao deﬁnir PESO = F=le]

retorna

PESO ~

definir ([GIZED para m m

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EV2 - Caso 5
def EV2CASOS5(EV2):
global RE, PESO
RE = (2 * math.pi) / 3
if EV2 == RE:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 9:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 6:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 6
Nota Ponderada - EF1
Blocos

SINEN = -1 EF1CASO6 Koy l=a
LIS RE = Bl 270

5] se o -G 8 0
faca deﬁmr par;':l .
Sendo se absoluto ~ I8 'Eu '. lI!l
faca deﬁmr par;':l . (3]
sendo se absoluio - 1B D 5 5'
faca deﬁmr par;':l .
SEN30 se absoluto . 'Eu '. EEI

faca deﬁnir PESO - I D |

sendo &eﬁnir PESO ~ J=l-1M O |
—

Python gerado

retoma

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - Caso 6
def EFICASOG6(EF1):
global RE, PESO
RE =270
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

2] (7) para [RY®E5) com: EV1
definir (1=K para = FIL

L zcsou e - TE B

faca deﬁnir PESO » Bo
b absolo TR e 0]
faca deﬁnir PESO ~ Bl .E]

sendo se - . '
absoluto - R - (20

faca deﬁnir PESO » Bl
i i absoiuto - THERE (30

faca deﬁnir PESO - Il 1

sendo deﬁnir PESO ~ I=l=1M O |
—

retorna PESO -

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - Caso 6
def EVICASO6(EV1):
global RE, PESO
RE =270
if math.fabs(RE - EV1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

Nota Ponderada - EV2

Blocos

(7) para com: EV2

d-n.e.ﬁnir GEED para P . (=~ |

o) se [Ev2 - J(= - IRE -

faga | definir (5SS para '

SENao se bsoluto - T Vo
EV2 -

faca deﬁnir PESO r NiElE]

Sendo se “bsoluto - 1B BV
EV2 -

faca deﬁnir PESO - I

SENH0 se 2bsoluto - 1B BV
EV2 -

faca deﬁnir PESO - it

Sendo deﬁnir PESQO - BiElE]

retorna PESO ~

m

o e}

o )

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - EV2 - Caso 6
def EV2CASO6(EV?2):
global RE, PESO
RE = (3 * math.pi) /2
if EV2 == RE:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi/9:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 6:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 7

Nota Ponderada - EF1

Blocos

SINON = =1 EF1CASO7 B =]
definir [FIZES para | FI

faca deﬁnir PESO * I o
faca deﬁnir PESO "Il
faca deﬁnir PESO » I

faca deﬁnir PESO - oK 1)

sendo deﬁnir PESO - Fi==1M O |
—

SCUEIN PESO ~

= Re JC T IO

sendose ||| eI | (G| e G| |6 )
sendo se - |
absoluto Rpgre ) &

sendose || TR | (G em G| |6 €D

Python gerado

Continua na proxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 7
def EFICASO7(EF1):
global RE, PESO
RE =270
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

SINEN 1 EVICASOT Bl ats

| dEﬁnirIE para | [EA(Y

o se G & o
faca deﬁmr par;':l .

sendo se absoluto - 1 RE - M- _'
faca deﬁmr par;':l . 3
sendo se “bsoluio - 1B RE < v .'
faca hl:i:eﬁmr par;':l .
sendo se absoluto - I RE - M= " | < - .'

faca deﬁnir PESO IRl 1

sendo &eﬁnir PESO - Ji=l-1M O |
—

retorna PESO ~

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - EV1 - Caso 7
def EVICASO7(EV1):
global RE, PESO
RE =270
if math.fabs(RE - EV1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV2

Blocos

@) (2) para com: EV2

8 (Ev2 - )= - JMRE -
faca deﬁnir =KD para

Senao se absoluto -

faca deﬁnir PESO - T

Senao se Shsolitols

faca ~_d:c;ﬁmr PESO - I )

Senao se

absoluto -
faca deﬁnir =100 para
sendo deﬁnir PESC - EiElE]

PESO -~

retorna

definir [(IZE para m m

Python gerado

Continua na proxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EV2 - Caso 7
def EV2CASO7(EV2):
global RE, PESO
RE = (3 * math.pi) / 2
if EV2 == RE:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 9:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 6:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 8
Nota Ponderada - EF1
Blocos

SINEN E:) EF1CASOS Fee =2
G RE + N=I- 360 |
Of s€ RE - M- - TNEFT - ML= M0

faca deﬁmr par;':l
Senao se =bsoluto - 1B 'Eu '. lI!l
faca deﬁmr par;':l . 3
Sendo se absoluto - 1B 'Eu '. _
faca deﬁmr par;':l .
Sendo se absoluto - 1B 'Eu '. EEI

faca deﬁnir =B para B

sendo deﬁnir PESO ~ 1= O |
—

SCUCTI PESO ~

Python gerado

Continua na préxima pigina
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continuagdo da pagina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 8
def EFICASOS(EF1):
global RE, PESO
RE =360
if math.fabs(RE - EF1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EF1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EF1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EF1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV1

Blocos

SINON = EVICASOS Bl mats

_dEﬁnirIEpara _Eﬁ]

o se o = & o
faca deﬁmr par;zi .

Senao se absoluto - 1B 'Eu ﬂ!l
faca deﬁmr par;':l . 3

sendo se absoluto - I RE - M- " | _'
faca deﬁmr par;':l .

sendo se absoluto - T RE - N * _.

faca deﬁnir PESO - Bl 1)

sendo deﬁnir PESO ~ Ii= - O |
—

retorna PESO -~

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - EV1 - Caso 8
def EVICASOS(EV1):
global RE, PESO
RE =360
if math.fabs(RE - EV1) == 0:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV1) <= 10:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV1) <= 20:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV1) <= 30:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO

Nota Ponderada - EV2

Blocos

(7) para com: EV2

definir [F5E para m 7 - }
£ (Ev2 - J[= - INRF
faca | definir (GEERI para '

sSenao se

5€

absoluto -

faca deﬁnir PESO r RiElE]

SENA0 se absoluta

faca deﬁnir PESO - Bitlr]

Senao se

absoluto -
faca deﬁmr paré
senso deﬁnir para

retorna

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EV2 - Caso 8
def EV2CASOS(EV2):
global RE, PESO
RE = 2 * math.pi
if EV2 == RE:
PESO =4
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 18:
PESO =3
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 9:
PESO =2
elif math.fabs(RE - EV2) <= math.pi / 6:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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OTA - Exercicio 3 - Analiticos

CASO DE TESTE 1

Blocos

=l ADSC1

o) se . .
faca deﬁnir PESO » IiElr] .

senao se - 1
faca deﬁnir PESO » IiElr] .

Senao se : :
faca deﬁnir PESO = Bi=le] .

Senao se

e - IHEv

faca deﬁnir PESO » % le]

senao deﬁnir PESO - Bv=le]

retorna PESO -

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
def AO3C1():
global PESO, EV3, EV4, EV1, EV2
if EVI + EV2 == 8 and EV3 + EV4 == 0:
PESO =4
elif EVI + EV2 ==4 and EV3 + EV4 == 0:
PESO =3
elif EV1 + EV2 ==0and EV3 !=0:
PESO =2
elif EVI + EV2 == (0 and EV4 = 0:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 2

Blocos

() (z) para [LER)
(2] se

faca deﬁmr H=[e8} para
sendo se

faca deﬁmr PESO - Ii=[E}
sendo se

faca deﬁmr PESO - Ni=lE} .
sendo se

faca deﬁmr PESO -~ Re=lel .

sendo deﬁmr PESO - Ni=lE}

reforna PESQ -

Python gerado

import math
def A03C2():
global PESO, EVS5, EV3, EV4, EVI1, EV2
if (EV1 + EV2) + EV5 == 12 and EV3 + EV4 == 0:

return PESO

PESO =4

elif (EV1 + EV2) + EV5 == 8 and EV3 + EV4 == 0:
PESO =3

elif (EV1 + EV2) + EV5 ==4and EV3 + EV4 == 0:
PESO =2

elif (EV1 + EV2) + EV5 <=8 and EV3 + EV4 ==
PESO =1

else:
PESO =0
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CASO DE TESTE 3
Blocos

) para com: EF1

(&) se G €3 O

faca definir 388 para 1 1
' AL o0 [ e

LS

sendose || CHIED | EXD &0 |
faca definir [Z=ED para m

L.

sendo | definir (GIED para resto da divisdo de _ =
—

oo @ B @
de'm;para 'D

sendo se _IE =2 . m m .EE!)

faca deﬁm; para .

== o e R I 50)

faca \Eeﬁm; para .

sendo se _EE =160 (ou - | =

faca \Eeﬁm; para . [1]

sendo \:‘.‘eﬁml PESC + Ni=l=1M O]
—

retoma PESO -

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 3
def AO3C3(EF1):
global PESO, RE
if EF1 >=0:
RE = EF1 - 360 * math.floor(EF1 / 360)
elif EF1 >=-360:
RE =360 + EF1
else:
RE = EF1 % 360 + 360
if RE == 30 or RE == 150:
PESO =4
elif RE == 210 or RE == 330:
PESO =3
elif RE == 20 or RE == 160:
PESO =2
elif RE == 60 or RE == 120:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 4

Blocos

L

faca definir [GIZES para 1 =

faca deﬁnil PESO * Bo 0

Senao se

senao se

para com: EF1

2 [EF (= - 10}

360 [ I aredonda para bano _ JMFEE IS o6 |
—

sendose | | (EXIED |EXD €|
faca | definir GIEED para m

—

senao | defini T v
nir (I8 para resto da diviséo de =

L

se

e o T moles o

faca deﬁnil S=KD para

e e ™ o ed ed

faca deﬁnil H==0KD para

sendo se

e en ™ 'ceoed e

faca deﬁnir PESO - Rl 1)

seno deﬁnil PESQ + Fi=T=1M O ]

retoma PESO -

Python gerado

Continua na préxima pigina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 4
# Redugdo ao primeiro quadrante
def AO3C4(EF1):
global PESO, RE
if EF1 >=0:
RE = EF1 - 360 * math.floor(EF1 / 360)
elif EF1 >=-360:
RE = 360 + EF1
else:
RE = EF1 % 360 + 360
if RE == 200 or RE == 340:
PESO =4
elif RE == 20 or RE == 160:
PESO =3
elif RE == 225 or RE == 315:
PESO =2
elif RE == 240 or RE == 330:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 5

Blocos

para com: EF1

o) se GB & 0
faca  definr CEEB para | | =D XD [ 350 X e -] 0 §

—
sendose | | (EFKD |EXD &)

faca definir [GEES para m

-

sendo  defini 1 v
nir (GERD para resto da divisdo de =

—

) se

D B T8 e ¢

faca deﬁnir F=0ED para

senao se

faca deﬁnir para . (3]
Sendo se _EBI == Em- ou v | -m .'m
faca deﬁnir para .
senao se _EBI == @- ou v | -m .

faca deﬁnir PESO - Lol 1

sendo deﬁnir PESC + NEICHIM O )
L.

retoma PESO -

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 5
# Redugdo ao primeiro quadrante
def AO3CS5(EF1):
global PESO, RE
if EF1 >=0:
RE = EF1 - 360 * math.floor(EF1 / 360)
elif EF1 >=-360:
RE = 360 + EF1
else:
RE = EF1 % 360 + 360
if RE == 45 or RE == 135:
PESO =4
elif RE == 225 or RE == 315:
PESO =3
elif RE == 30 or RE == 150:
PESO =2
elif RE == 60 or RE == 120:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 6
Blocos

para com: EF1

o) s G B 0

faca definir ara | 1
: e LY o0 [ e T

—
sendo se (360

faca | definir GEED para | m
S

senao | definir GIEES 1 .
e para resto da divisdo de =

—
(2] se

[RE - J= - 1N 240 JRACU IR~ - )= - I 300)

faca deﬁnir F==0KD para

sendo se

e & ™ coles
faca deﬁnir PESO - It
senao se

(RE - )= -]

faca éeﬁn|r PESO ~ BiElE]

sendo se

faca deﬁnir PESO + Ri=le]

senao deﬁnir PESO + Fe=1e]
=

retoma PESO -

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 6
# Redugdo ao primeiro quadrante
def EFICASOG6(EF1):
global PESO, RE
if EF1 >=0:
RE = EF1 - 360 * math.floor(EF1 / 360)
elif EF1 >=-360:
RE = 360 + EF1
else:
RE = EF1 % 360 + 360
if RE == 240 or RE == 300:
PESO =4
elif RE == 60 or RE == 120:
PESO =3
elif RE == 225 or RE == 315:
PESO =2
elif RE == 260 or RE == 290:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 1

Blocos

() (2) para EX o]

o) se

faca deﬁnil PESO - JiEE] .n

sendo se

faca deﬁnir PESO - FiET=NN 3 ]

sendo se

faca deﬁnil PESO - JEle] .

sendo se

faca deﬁnir PESO - FiET=IN 1]

sendo deﬁnil PESO - fikle]

(GG =N PESO ~

[Bri L - I{Ev )

Gn m ezn |2 0 &

G D)

Python gerado

def A04C1():

PESO =4

PESO =3

PESO =2

PESO =1
else:

PESO =0
return PESO

global PESO, EV1, EV2, EV3, EV4
if EV1 + EV2 == 8 and EV3 + EV4 == 0:

elif EV1 + EV2 == 4 and EV3 + EV4 == (0:

elif EV1 + EV2 == 4 and EV3 + EV4 > 2:

elif EV1 + EV2 >=4 and EV3 + EV4 >=1 and EV3 + EV4 <= 2:

365
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CASO DE TESTE 2

Blocos

() (2) para

(¢x) se

faca ‘Eeﬁnir PESO ~ Ji:le] !

Senao se

[Eva -]

faca ‘Eeﬁnlr PESO » FiElE] !

SEN&o se

[Eva-]

faca ‘Eeﬁnlr PESO » FElE] !

SEN&o se

[Eva -]

faca deﬁnlr PESO » NI !

Sen@o ‘_deﬁnir PESO -~ Ji&led

retorna PESO -~

Python gerado

def A04C2():
global PESO, EV2, EV5, EV4, EV1, EV3
if (EV1 + EV3) + EV4) + EV5 == 16 and EV2 == 0:

return PESO

PESO =4

elif (EV1 + EV3) + EV4) + EV5 == 12 and EV2 == 0:
PESO =3

elif (EV1 + EV3) + EV4) + EV5 == 8 and EV2 == 0:
PESO =2

elif (EV1 + EV3) + EV4) + EV5 >=4 and EV2 <= 2:
PESO =1

else:
PESO =0
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CASO DE TESTE 3

Blocos

para com: EF1
G (0]

faca definir (IR
- | pee ) | CGEED 63 W e D o

L.

sendo se (360]
faca definir [GIZES para m

sendo | definir [GISEM para - .
P resto da divisdo de =
L=
[RE - = - |

faca deﬁn\r PESO - vl

sendo se

[RE - = - |
faca hgeﬁmr PESO r JitlE]

sendo se (ou - |
[Re - 30 - IR0 ML R RE - )< - IN<0) (RE - JL> - 1N 270 JBhCans

faca deﬁn\r PESO - vl

Sendo se

[Re - (= - ICzo Jkcu =2
faca hgeﬁmr PESO r JitlE]

sendo deﬁn\r PESO - vl

retoma PESO -

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 3 - A04
def AO4C3(EF1):
global PESO, RE
if EF1 >=0:
RE = EF1 - 360 * math.floor(EF1 / 360)
elif EF1 >=-360:
RE = 360 + EF1
else:
RE = EF1 % 360 + 360
if RE == 60 or RE == 300:
PESO =4
elif RE == 30 or RE == 330:
PESO =3
elif RE > 0 and RE < 90 or RE > 270 and RE < 360:
PESO =2
elif RE == 120 or RE == 240:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 4
Blocos

para com: EF1

e) == Gl E2 O

faca | cefinr G para | (KD @EB ) e -1 360 |
— ' .
Hme -360)

faca definir [GEES para m '

LS

sendo | defini I -
nir GRS para resto da divisdo de =

—
o) - = =
{RE - J1= - I 110] e (= - I 750
faca &eﬁnir PESO - FiElE} .
sendo se 1 il o - | |

[RE - J} = - I 135] (= - I 295
faca deﬁnir =088 para | B
senio se 1 1 7
(RE oo Jile i RE (< - B0
faca deﬁmr E==008 para .
senio se : 1 [
(Re J= U & &0

faca deﬁnir PESC ~ Fi%lE] .ﬂ

sendo deﬁmr PESC ~ F:I: M 0]
| -

retoma PESO -~

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 4 - A04
def AO4C4(EF1):
global PESO, RE
if EF1 >=0:
RE = EF1 - 360 * math.floor(EF1 / 360)
elif EF1 >=-360:
RE =360 + EF1
else:
RE = EF1 % 360 + 360
if RE == 110 or RE == 250:
PESO =4
elif RE == 135 or RE == 225:
PESO =3
elif RE > 90 and RE < 270:
PESO =2
elif RE == 70 or RE == 290:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 5

Blocos

(z) para com: EF1
e se (0]

SR oo GB e Ll 50 [ Tiaredonda para baxo - 8 =T o0 |
— -
senaose (-360]

faca | definir [GISED) para
|-

senio
definir (KD para resto da divisdo de =
— -

o) se

{RE - Ji- -
faca &eﬁmr PESO - NiElE]
Sendo se

[RE - J{= -

faca deﬁn\r PESO - =l

sendo se

faca deﬁmr PESO - NiElE]

sendo se

[RE - J{= -
faca deﬁn\r PESO - =l

sendo &eﬁmr PESO - NiElE]

refoma PESQ -

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 5 - A04
def AO4C5(EF1):
global PESO, RE
if EF1 >=0:
RE = EF1 - 360 * math.floor(EF1 / 360)
elif EF1 >=-360:
RE = 360 + EF1
else:
RE = EF1 % 360 + 360
if RE == 45 or RE == 315:
PESO =4
elif RE == 60 or RE == 300:
PESO =3
elif RE > 0 and RE < 90 or RE > 270 and RE < 360:
PESO =2
elif RE == 135 or RE == 225:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 6

Blocos

para com: EF1

= (EF1 (= - IN©
faca definir [IZES para -]

360 [ I aredonda para baxo - IMEFEE- =TT as0 |

LS.
sendose | | EIED EXD & |

faca definir G=ED para m
—

sendo | defini 1 v
nir G para resto da divisiio de =
' |
(Re - JL= - 5o Jikou I R (= -
faca deﬁnir PESO » Fi='c] .

sendo se

faca deﬁnirpara (3]
SeNOse 0 en @ T
faca deﬁni;para
sendo se FRE - B =~ IR 30 ou v | e
faca deﬁni;para 1]

sendo deﬁnil PESO + Fi=ICN O ]
L -

retoma PESO ~

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 6
# Redugdo ao primeiro quadrante
def AO4C6(EF1):
global PESO, RE
if EF1 >=0:
RE = EF1 - 360 * math.floor(EF1 / 360)
elif EF1 >=-360:
RE = 360 + EF1
else:
RE = EF1 % 360 + 360
if RE == 150 or RE == 210:
PESO =4
elif RE == 225 or RE == 135:
PESO =3
elif RE > 90 or RE < 270:
PESO =2
elif RE == 30 or RE == 330:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 1

Blocos

) para [0E6H]

| se

faca ~iei.imr PESO - RiEled
sendo se - =u
faca ._deﬁmr PESO - BEIF]

Sendo se

Evs I+ Tevs )

faca deﬁmr PESO r Ii:le]

sendo se

eve - N Tevs . M (Evi L IEva L

faca ~iei.imr PESO - RiEled
Senao ~ieﬁmr PESO - RiElel

retorna PESO -

Python gerado

Continua na préxima pagina
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continuagdo da pigina anterior

# CASO1 - A0S
def AO5SC1():
global PESO, EV2, EV1, EV4, EV3, EV5
if EV2 + (EV3 + EV5) == 12 and EV1 + EV4 == 0:
PESO =4
elif EV2 + (EV3 + EV5) == 8 and EV1 + EV4 ==
PESO =3
elif EV2 + (EV3 + EV5) ==4and EV1 + EV4 ==
PESO =2
elif EV2 + (EV3 + EV5) >=4and EV1 + EV4 == 1:
PESO =1
else:
PESO =0
return PESO
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CASO DE TESTE 2

Blocos

%) (1) para ENE)
o) se : :
faca deﬁnir PESO - KiEle]

sendo se

faca deﬁnlr PESQO » BiEle]
sendo se

faca deﬁnlr PESO » IiEle]
sendo se

Lev2 ol

faca deﬁnlr PESO » RiEle]

sendo deﬁnir PESO - BoEle]

reforna
Python gerado
# CASO2 - A0S
def AOSC2():

global PESO, EV2, EV1, EV5, EV3, EV4
if EV2 + (EV3 + EV4) ==12and EV1 + EV5 ==0:

PESO =4

elif EV2 + (EV3 + EV4) == 8 and EV1 + EV5 ==
PESO =3

elif EV2 + (EV3 + EV4) ==4and EV1 + EV5 ==0:
PESO =2

elif EV2 + (EV3 + EV4) >=4and EV1 + EV5 ==
PESO =1

else:
PESO =0

return PESO
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CASO DE TESTE 3

Blocos

o) (7) pama com: EF1

o) se 0]
fau ini
ca | definir =B para | (' EEED @D [ 360 [ EF1 - J[- - [ 360 |

L
sendose -350)

faca definir (=KD para m

L

sendo | definir ra I -
GERD p resto da divisdo de =

|-
i TRe )= )
faca deﬁnir para
sendo se =0 e
faca deﬁnir para

sendo se = - o - |
e o 0 [50]

faca deﬁnir PESQO - Bkl

(R > B0 Jike e )l < - W=0)

sendo deﬁnir PESO ~ Ji=le]

retoma PESQ -

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 3 - A0S
def AOSC3(EF1):
global PESO, RE
if EF1 >=0:
RE = EF1 - 360 * math.floor(EF1 / 360)
elif EF1 >= -360:
RE = 360 + EF1
else:
RE = EF1 % 360 + 360
if RE == 45 or RE == 225:

PESO =4
elif RE == 315 or RE == 135:
PESO =2
elif RE > 0 and RE < 90 or RE > 180 and RE < 270:
PESO =1
else:
PESO =0

return PESO
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CASO DE TESTE 4
Blocos

o) () para com: EF1

&) se (0]
f fini [ ' .
aca | definir GRS para || EEED XD [ 360 [x - - T 30 |

LS
Sl &0

faca definir [GI=EB para m

sendo i
definir (GIEED para resto da divisdo de =

(R J[="] R = e
faca deﬁnir PESO - Ji=lel
sendo se 7 m T 1
fLRE - - - I 10] =
faca deﬁnir PESO - Ji=lcl

seno se 'm
D o | o @@

(Re - J(> - Izro IRk B Re - < - I =60)

faca deﬁnir PESO - =Tl 1]

sendo deﬁnir PESO -~ Ni:'e]

retoma PESO ~

Python gerado

import math
# Nota Ponderada - EF1 - Caso 4 - A0S
def AOSC4(EF1):
global PESO, RE
if EF1 >=0:
RE = EF1 - 360 * math.floor(EF1 / 360)
elif EF1 >= -360:
RE =360 + EF1
else:
RE = EF1 % 360 + 360
if RE == 170 or RE == 350:

PESO =4
elif RE == 10 or RE == 190:
PESO =2
elif RE > 90 and RE < 180 or RE > 270 and RE < 360:
PESO =1
else:
PESO =0

return PESO




Apéndice N
Formulario de Experiéncia do Usuario

O formuldrio estd disponivel através do hiperlink: https://bit.ly/31nAjTj.

Avaliagcao da Experiéncia de Uso do
OFVA

Vocé utilizou um Objeto Fisico-Virtual de Aprendizagem (OFVA) para estudar sobre circulo
trigonométrico e relagdes envolvendo &ngulos, seno, cosseno e tangente.

Com base no uso deste objeto de aprendizagem, selecione seu grau de concordancia com
as afirmagdes a seguir, onde cada grau corresponde a:

1 - Discordo Totalmente

- Discordo Amplamente

- Discordo Parcialmente

- Neutro

- Concordo Parcialmente

- Concordo Amplamente

- Concordo Totalmente

= v e LR

gabriel.leitao@icomp.ufam.edu.br Alternar conta )

*Obrigatdrio

E-mail *

Seu e-mail

Nome do Participante *

Proxima IS Pagina 1de 5 Limpar formularic

Figura N.1: Tela 1 - Apresenta¢do do Formulario de Avaliagdo da Experiéncia do Usudrio
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Avaliacao da Experiéncia de Uso do
OFVA

gabriel.leitao@icomp.ufam.edu.br Alternar conta &

*Obrigatdrio

UTILIDADE PERCEBIDA

(UP1) Estudar com OFYA melhora minha participagdo na aula *

1 2 3 4 5 6 7

Discordo Totalmente O O O O O O O Concordo Totalmente

(UP2) Usar OFVA na aula aumenta o entendimento do conteddo estudado *

1 2 3 4 5 6 7

Discordo Totalmente O O O O O O O Concordo Totalmente

(UP3) Usar OFVA melhora meu aprendizado do conteddo estudado *

1 2z 3 4 5 6 7

Discordo Totalmente O O O O O O O Concordo Totalmente

(UP4) Eu acho util estudar usando OFVA *

1 2 3 4 5 6 7

Discordo Totalmente O O O O O O O Concordo Totalmente

Voltar Préxima I Fagina 2 de 5 Limpar formulario

Figura N.2: Tela 2 - Apresentacdo do Formulario de Avaliagdo da Experiéncia do Usudrio
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Avaliacao da Experiéncia de Uso do
OFVA

gabriel.leitao@icomp.ufam.edu.br Alternar conta [

*Obrigatdrio

SATISFACAQ PERCEBIDA

(SP1) Acho que estudar usando OFVA é prazeroso. *
Discordo Totalmente ONONONONONONS) Concordo Totalmente

(SP2) O processo de usar OFVA é agradavel *

Discordo Totalmente O O O O O O O Concordo Totalmente
(SP3) Eu me divirto estudando com OFVA *

Discordo Totalmente O O O O O O O Concordo Totalmente

Voltar Proxima O Pagina 3 de 5 Limpar formulario

Figura N.3: Tela 3 - Apresentacdo do Formulario de Avaliagdo da Experiéncia do Usudrio
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Avaliacao da Experiéncia de Uso do
OFVA

gabriel.leitao@icomp.ufam.edu.br Alternar conta ()
*Qbrigatorio

INTENCAO DE USO

(IUT) Assumindo gue eu tenha acesso a um OFVA, eu pretendo usé-lo para *
estudar

Discordo Totalmente O O O O O O O Concordo Totalmente

(IU2) Dado que eu tenha acesso a um OFVA, eu prevejo que eu o usaria para *
estudar

Discordo Totalmente O O O O O O O Concordo Totalmente

(U3) Eu pretendo usar um OFVA para estudar nos préximos meses. *

Discordo Totalmente O O O O O O O Concordo Totalmente

Voltar Proxima e Fagina 4de 5 Limpar formulario

Figura N.4: Tela 4 - Apresentag¢do do Formulario de Avaliagdo da Experiéncia do Usudrio
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Avaliacao da Experiéncia de Uso do
OFVA

gabriel.leitao@icomp.ufam.edu.br Alternar conta ()

PERGUNTAS

Vocé se sentiu a vontade ao estudar com o OFVA? Porque?

Sua resposta

0 que foi facil ao usar o OFVA Quadro Trigonométrica?

Sua resposta

0 que foi dificil ao usar o OFVA Quadro Trigonométrico?

Sua resposta

0 que vocé mudaria para melhorar o OFVA Quadro Trigonométrico?

Sua resposta

Voltar Enviar S  Pagina 5de5  Limpar formulario

Figura N.5: Tela 5 - Apresentag¢do do Formulario de Avaliagdo da Experiéncia do Usudrio
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