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NO ANO 2160

Estamos no ano de 2160. Ndo ha mais sala de aula.
Antigamente, dava-se esse nome a reunido forcada de 40,
50 criangas ou jovens entre quatro paredes, havendo, em
média, um espaco de um metro e meio entre cada um. Este
fato é hoje estudado nas aulas de historia, como se estuda,
com espanto, as antigas celas onde ficavam os padres nos
mosteiros medievais.

Para se entender o que era uma sala de aula, séo
estudados fragmentos arqueologicos relativos as praticas
realizadas nesses locais. Impressiona-nos hoje a
insensibilidade das pessoas da época, que ndo percebiam
ser biologicamente impossivel manter ordem nesses
lugares, tendo organismos tdo agitados como criancas e
jovens; ser fisicamente impossivel manter a serenidade em
pessoas com a capacidade de gerar e acumular tanta
energia. E nos espantamos ainda mais com o fato de
varios locais desse tipo terem conseguido, por métodos
misteriosos e desconhecidos, manter tantas criancas e
jovens parados, assentados e “atentos” por quatro ou seis
horas todos os dias!

[...]NO ANO DE 1998

Agora, sdo oito horas da manh&, um dia chuvoso de
fevereiro. Milhdes de criangas e jovens no Brasil estdo em
suas salas de aula, possibilitando que se realize a pratica
da educacdo. Professores e alunos pouco pensam que,
num futuro distante, estardo sendo estudados como parte
de um fendmeno incrivel. Nossa sociedade se caracteriza
por varios aspectos, todos distintos e espetaculares.
Entretanto, nosso espaco e tempo de educagao é um dos
mais fantasticos.

[...JAbsolutamente integrados, professores e alunos
realizam o milagre da existéncia da sala de aula. Uma
integracdo tensa, sutil, delicada e sempre reformada. Uma
interacdo renovada a cada intervalo; negociada a cada
nova matéria; gerida nos detalhes de um olhar, de um
siléncio, de um sorriso. Se formos medir a rede de
interacBes desse espaco, interacdes afetivas, emocionais,
psicoldgicas, precisariamos de computadores capazes de
trabalhar com a matematica do caos.

(Adaptacéo de trechos da cronica de Paulo Volker)

NO ANO DE 2013
Até quando nos manteremos em 1998 e sonharemos com 21607



Resumo

LEMOS, Myriam Kienitz. Modelo fractal das microgéneses cognitivas: uma metodologia
para a mediagdo metacognitiva em jogos computacionais. 2013. 265 f. Tese (Mestrado em
Informatica) — Instituto de Matematica, Instituto Tércio Pacciti de Aplicacdes e Pesquisas
Computacinais, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

A pesquisa versa sobre o estudo de um modelo mateméatico que descrevesse 0S pProcessos
cognitivos-comportamentais de individuos na resolucdo de problemas. Fundamenta-se na
Elaboracdo Dirigida (SEMINERIO, 1987), nas microgéneses cognitivas (INHELDER, 1996),
na técnica do Fio Condutor (MARQUES, 2009) e nos estudos acerca da metacognicdo
(FLAVELL, 1992; SHIMAMURA, 1994), para propor uma metodologia, que objetiva
promover avangos cognitivos e  metacognitivos, instanciada em  dois  jogos
neuropsicopedag0gicos pertencentes as ciéncias matematicas. Os jogos, dos eixos epistémicos
do contar e do medir foram aplicados em criancas de 9 a 11 anos em duas versdes: manipulavel
e computacional. Descrevemos a metodologia utilizada no tratamento dos dados gerados com a
aplicacdo dos jogos nas duas versdes. Apresentamos 0s resultados empiricos, da aplicagdo do
jogo manipulavel, que serviu de insumo para o desenvolvimento de algoritmos implementados
na versdo computacional. Expomos os resultados encontrados com a aplicagdo do jogo
computacional que forneceram indicios de possivel dindmica fractal no processo cognitivo dos

individuos participantes.

Palavras-chave: metacognicdo — microgéneses cognitivas — neuropsicopedagogia —

neuropedagogia - jogos computacionais - fractais



Abstract

LEMOS, Myriam Kienitz. Modelo fractal das microgéneses cognitivas: uma
metodologia para a mediacdo metacognitiva em jogos computacionais. 2013. 265 f.
Tese (Mestrado em Informatica) — Instituto de Matematica, Instituto Tércio Pacciti de
AplicagOes e Pesquisas Computacinais, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2013.

The research deals with the study of a mathematical model to describe the cognitive -
behavioral processes of individuals in solving problems. Based on the Elaboration
Addressed (SEMINERIO, 1987), the cognitive microgeneses (INHELDER, 1996), the
technique of Wire Conductor (MARQUES, 2009) and in studies of metacognition
(FLAVELL, 1992; SHIMAMURA, 1994), to propose a methodology, which aims to
promote advances cognitive and metacognitive, instantiated in two games
neuropsicopedagogics belonging to the mathematical sciences. The games, the
epistemic axis of count and measur were applied to children, 9-11 years old, in two
versions: manipulable and computational. We describe the methodology used in the
treatment of the data generated by application of games in both versions. We present the
empirical results of the application of the game manipulable, which served as input for
the development of algorithms implemented in computational version. We present the
results obtained with the application of computer game which provided evidence of

possible fractal dynamics in the cognitive process of the participants.

Keywords: Metacognition - cognitive microgeneses - neuropsicopedagogic -

neuropedagogic - computer games - fractals
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Capitulo 1

Introducao

“A inteligéncia ndo reside tanto no que sabemos, ou no que sabemos fazer. Ela esta bem mais
presente naquilo que somos capazes de inventar ou construir, a fim de nos auxiliar a atingir
objetivos demasiado dificeis para as nossas capacidades atuais”.

E. Ackermann

Neste capitulo, descrevemos sucintamente o estudo que inspira a hip6tese e sustenta a
experimentacdo apresentada nesta dissertacdo. Apresentamos a relevancia de novas
abordagens metodoldgicas para a aprendizagem e 0s avangos cognitivos. Levantamos
hipdteses de pesquisa, discriminamos os objetivos da dissertagdo, bem como definimos a

metodologia utilizada e a organizacgdo geral do texto da dissertacao.
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O conhecimento sobre o funcionamento do cérebro, frente a situagdes desafiantes tem atraido
grande interesse de estudiosos da cogni¢do humana. A possibilidade de potencializar a
capacidade do ser humano em gerar mais conhecimento é fundamental em periodos de
grandes mudangas. De acordo com Borges (2011), “o conhecimento adquirido pelo ser
humano tem sido utilizado para resolver problemas e enfrentar novas situacdes e desafios. A
solucdo de problemas reais e complexos requer cada vez mais conhecimento diferenciado e
multidisciplinar.” Contudo, o atual descompasso entre a educacdo imposta pela escola formal
e 0s avangos tecnologicos sdo uma realidade vivenciada pela sociedade, independente da
idade ou do nivel escolar. Quando se encontram propostas e atividades que se atém a
memorizacdo de conteudos e a técnicas de repeticdo de exercicios, submetendo o aprendizado
a um modelo que restringe o raciocinio a condi¢cdes pre-estabelecidas entende-se a urgéncia
por uma compreensdo diferenciada do processo cognitivo na aprendizagem. Portanto, na Era
em que o conhecimento é referenciado como principal diferencial de sucesso, pesquisas que

tratam de metodologias do desenvolvimento da cognigdo tornam-se relevantes.

Este estudo abarca o desenvolvimento e a aplicacdo de uma metodologia que objetiva
promover avangos cognitivos e metacognitivos (FLAVELL, 1992) por meio de jogos
neuropsicopedagdgicos manipulaveis e computacionais. Apresentamos a metodologia do Fio
Condutor Microgenético que resulta da analise da Elaboracdo Dirigida (SEMINERIO, 1987),
das microgéneses cognitivas e da conexdo com a técnica do Fio Condutor (MARQUES,
2009), cuja proposicdo é promover a metacognicdo e a aceleracdo cognitiva. Consideramos o
funcionamento da cognicdo sob a dtica de um sistema complexo, e para tal iniciamos estudos
acerca do modelo matematico que fundamenta a articulacdo entre as microgéneses e a
metacognicdo, que descreve o algoritmo predominante do funcionamento da cognicao.

Propomos uma revisdo teorica sobre as microgéneses cognitivas (INHELDER, 1996), de
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bases piagetianas, articulada as teorias da metacognicio (SEMINERIO, 1999;

SHIMAMURA, 1994).

Os jogos constituem-se em recurso lidico ativador de processos cognitivos, principalmente
quando apresentados na forma de desafios ou problemas. Mendonga (2011), explica “o jogo
como atividade prazerosa proporciona a oportunidade de uma participacao efetiva que na sua
esséncia vai determinar uma tomada de decisdo”. Seguindo 0s pressupostos tedricos
elencados, escolhemos como recurso didatico para a aplicacdo da metodologia dois jogos
neuropsicopedagdgicos, pecas Uunicas de autoria de Marques (2009), concebidos
artisticamente com design metacognitivo e desenvolvidos originalmente em material
manipulavel (madeira, elasticos e tinta). S&o utilizados em sessbes de terapia
neuropsicopedagdgica na reabilitacdo cognitiva, aplicados por um terapeuta que, ao longo da
sessdo, interage e media 0s avangos cognitivos por meio de perguntas relacionadas a
construcdo das regras implicitas em cada jogo. Chamados de Jogo dos Elasticos e Jogo da
Vassoura abrangem competéncias, habilidades e conteudos curriculares das ciéncias
matematicas, abordados em diversos anos escolares, sendo desenvolvidos de forma a

possibilitar a construcéo de regras matematicas universais.

Na pesquisa, os dois jogos manipulaveis foram aplicados na metodologia do Fio Condutor
Microgenético e os resultados desta aplicacao constituiram-se em subsidio para a construcdo
das heuristicas propostas para a interacdo automatizada computador-aluno. A versdo
computacional dos jogos foi desenvolvida nas fases da metodologia do Fio Condutor
Microgenético e o terapeuta mediador foi incorporado computacionalmente, também por meio
de perguntas apresentadas em consonancia com as ac¢Ges do jogador. Cada jogo prevé uma
coleta de dados empirica (versdo jogo manipulavel) e computacional (versdo jogo

computacional). Estes jogos assim implementados permitiram a validacdo do nosso critério
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metodologico. Esta validacdo passou pela investigacdo do quanto o resultado dos jogos
computacionais se revelaram ativadores de processos isomorficos as teorias que tratam do
funcionamento cognitivo cerebral (SEMINERIO, 1987, 1999; SHIMAMURA, 1994;

INHELDER 1996).

Nas subsecdes a seguir apresentaremos a relevancia do estudo, a caracterizacdo do problema,
as hipoteses, 0s objetivos, o detalhamento da metodologia, a contribuicdo da dissertacao e por

Gltimo como organizamos a dissertacao.

1.1 Relevancia

Os avangos tecnoldgicos auxiliam na descoberta de novas premissas. Em contrapartida,
exigem individuos cognitivamente abertos para experimentar os beneficios e as possibilidades
advindas de tais avancos. Acerca do estudo sobre a cognicdo humana encontramos
contribuicBes relevantes de tedricos como Seminério (1984, 1985, 1987), Piaget (1987),
Flavel (1992), Shimamura (1994), Inhelder (1996), e Marques (2009), contudo o
entendimento das funcbes cognitivas, sob o ponto de vista computacional, e o estudo das
funcOes cerebrais para 0 desenvolvimento de metodologias que visem a potencializagéo do
aprendizado sdo vasto campo de pesquisa a ser explorado. Neste sentido, propomos uma
metodologia para o desenvolvimento de jogos computacionais neuropsicopedagdgicos, com
objetivos metacognitivos e descrevemos uma metodologia para o tratamento e a interpretacao

de dados cognitivos registrados computacionalmente no Log destes jogos.

Voltando-nos para a escola entendemos que o modelo atual de ensino parece ndo estimular o
total potencial cognitivo humano ao privilegiar o aprendizado organizado em anos escolares,
com conteudos pré-determinados para os bimestres e a classificacdo dos alunos por idade

cronoldgica. Apresentamos indicios da quebra do paradigma de que o aprendizado esta
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vinculado a estagios cronologicos pré-definidos, por meio das evidéncias que encontramos em
diferentes registros de avangos individuais dos alunos, na interacdo com dois jogos

neuropsicopedagdgicos.

Aprofundando o assunto, Inhelder (2001) em suas pesquisas chegou a resultados que
sustentam a indicacdo de que ideias cientificas e conceitos basicos em matematica e ciéncias
devem ser introduzidos dos sete aos dez anos na forma de um pré-curriculo. Desta forma se
estabelece 0 entendimento intuitivo e indutivo e sdo formadas bases solidas para a
compreensdo e a elaboracdo de conceitos formais nos anos posteriores. Lopes (2000) afirma
que é necessario deixar de considerar que o ensino de matematica tenha como objetivo
escrever formulas e fazer calculos que ndo tém significado algum para os alunos. Ressalta
ademais, que o fundamental é capacitar os alunos a tomar decisbes conscientemente,
argumentar e expressar seu raciocinio com logica. Neste trabalho mostramos que as situagdes-
problema apresentadas nos jogos neuropsicopedagdgicos ativam processos cognitivos levando
criancas entre nove e onze anos a formalizaram regras matematicas e fisicas acerca da Teoria
dos Conjuntos e da Lei do Torque, pela experimentacdo e a reflexdo cognitiva. Constroem e

expressam argumentos consistentes e coerentes para suas SO|UQ665.

Jogos que simulam condicdes reais e apresentam situacdes-problema atendem a aspectos
ludicos e cognitivos do aprendizado. Neste ambito, desenvolver jogos computacionais
neuropsicopedagdgicos abre caminhos ao estudo de processos cognitivos observaveis e ndo
observaveis capturados em condicdes especificas previstas para este fim. Em nossa proposta
experimental levantamos indicios da existéncia da dimensdo fractal nos processos cognitivos,
em decorréncia da andlise dos registros das acdes dos jogadores na resolucdo dos problemas.
Identificamos padrées graficos nos registros do Log dos jogos que relacionados a teoria das

microgéneses cognitivas demonstram iteracdes de processos cognitivos e a similaridade em
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conjuntos de ac¢des no decurso da mobilizacdo de Esquemas Familiares e na formacédo de

Esquemas Inovadores (INHELDER, 1996).

1.2 Caracterizacao do Problema

De acordo com dados gerais do Indice de Desenvolvimento da Educacdo Basica (Ideb), o
Brasil atingiu as metas estabelecidas em todas as etapas do ensino basico em 2011. Com notas
entre 3,6; 4,0, 4,4 e 4,7, em uma escala de 0 a 10, os anos iniciais do Ensino Fundamental
publico (Tabela 1) estd melhorando para as areas de portugués e matematica. Contudo, para
que se alcance a meta proposta pelo MEC (Ministério da Educacdo) até 2021, que é de 5,8
para a escola publica, serd necesséario seguir com os investimentos na educacdo, sobretudo

para modificar os indices alcangados por algumas regides.

Tabela 1: IDEB 2005, 2007, 2009, 2011 Anos Iniciais do EF e Projec¢des para o Brasil

Anos Iniciais do Ensino Fundamental
IDEB Observado

| Meftas |
2005]2007|2009]201112007]2009{2011{2013] 2021/
39 4.2 6.0

BT :c 42 (46 (50 39 42 46 49
Dependéncia Administrativa

BTN 2o (40 (44 (47 26 40 44 47 53

IS 2o (43 (49 (54 40 43 47 50 61

34 (404447 35 38 42 45 57
59 6.4

6.0 65 60 63 66 B8 75

Os resultados em verde referem-se ao Ideb que atingiu a meta. Fonte: Saeb e Censo Escolar

A partir desta analise geral voltamo-nos para os resultados alcancados em matematica. Para
esta analise, o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais (INEP), elaborou uma
Escala de Proficiéncia (Quadro 1) subdividida em niveis de 0 a 12 com descritores para cada
nivel. Para distribuir as notas nos niveis foram consideradas as respostas dadas pelos alunos

aos testes aplicados do Plano Amostral da Avaliacdo, que engloba as escolas que participaram
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da parte amostral e da chamada Prova Brasil. Os dados foram organizados na tabela de

Distribuicdo dos alunos por nivel da Escala de Proficiéncia do Saeb/Prova Brasil (Tabela 2).

Quadro 1: Escala de Proficiéncia - matematica

Escala de Matematica
Nivel O 125 ou Menos
Nivel 1 125 a 150
Nivel 2 150a 175
Nivel 3 175 a 200
Nivel 4 200 a 225
Nivel 5 225 a 250
Nivel 6 250 a 275
Nivel 7 275 a 300
Nivel 8 300 a 325
Nivel 9 325 a 350
Nivel 10 350 a 375
Nivel 11 375 a 400
Nivel 12 maior que 400

Fonte: INEP SAEB/Prova Brasil 2011 - primeiros resultados

Ao observarmos a Tabela 2, que indica a porcentagem de alunos do 5° Ano do Ensino
Fundamental por nivel de proficiéncia em matemaética, constatamos que os maiores indices
em todos os estados encontra-se do Nivel 2 ao 5 (destacado em vermelho), porém ha
quantitativos significativos ainda nos Niveis 0 e 1, principalmente nas regides Norte e
Nordeste, e do Nivel 6 ao 9 os indices sdo baixos.

De acordo com os descritores elaborados pelo INEP (2011), estes resultados indicam que nos
Niveis 2 e 3 os alunos reconhecem o valor posicional de algarismos, leem informagc6es em
graficos de coluna, interpretam itinerarios em mapas, realizam adigdo com trés algarismos
com material dourado planificado, reconhecem nimeros por extenso, compdem e decompdem
nimeros em dezenas e unidades e resolvem problemas de medidas de unidades (dias,

semanas, horas e minutos).
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Tabela 2: Distribuicdo dos alunos por nivel da Escala de Proficiéncia do Saeb/Prova Brasil

Tabela 8 - Porcentagem de Alunos por Nivel de Proficiéncia em Matematica dos alunos de 42 Série / 52 Ano do
Ensino Fundamental, segundo Brasil, Regido e UF - Total

UF Nivel de Proficiéncia
Nivel  Nivel (Nivel Nivel Nivel Nivel) Nivel Nivel Nivel Nivel
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

BRASIL 2,24 g11 1629 1931 17,80 1503| 10,67 6,16 2,69 1,70
NORTE 2,81 11,91 [2397 2448 1652 1021| 5,60 2,61 0,92 0,57
Rondénia 1,71 7,62 |1852 2326 2053 1474| 806 3,69 121 0,66
Acre 1,82 s,44 |20,82 2375 1884 1248| 7,82 3,34 1,08 0,62
Amazonas 304 1094 (21,78 2304 17,38 11,13| 674 3,58 141 0,90
Roraima 445 1219 (2296 2269 1659 10,22| 595 2,96 0,86 0,72
Para 2,92 1343 (2657 2591 1583 863 419 1,59 0,51 0,36
Amap3a 416 1462 |[2837 2530 1557 693 321 1,24 0,43 0,16
Tocantins 1,79 964 [1996 2194 1776 1285| 824 499 1,87 0,95
NORDESTE 398 1330 [2297 2242 1629 10,71| 5,9 2,72 1,02 0,61
Maranh3o 629 1861 (2795 2206 1163 6392 3,46 1,32 0,41 0,29
Piaui 2,15 1051 |2261 2407 1839 1132| 578 3,00 1,39 0,76
Ceara 2,22 828 |1842 2140 1877 1403| 885 4,67 2,08 1,27
Rio Grande do Norte 513 1419 |2266 2156 17,18 10,49| 5,29 2,55 0,72 0,52
Paraiba 302 1125 (21,78 2357 17,81 1194 669 2,63 034 0328
Pernambuco 435 1240 (21,79 2272 1738 1155| 588 2,43 0,96 0,54
Alagoas 714 1868 (26,11 19,78 1302 737 4,10 1,94 0,55 0,30
Sergipe 3,25 1225 [2413 2401 1678 10,14| 564 2,55 0,77 0,45
Bahia 3,24 1294 (2331 2314 1628 1083| 6,20 2,63 0,29 0,53
SUDESTE 1,37 506 |[11,50 16,29 1809 1791 1417 8,83 4,07 2,65
Minas Gerais 1,08 413 986 1441 1752 1849| 1568 1052 492 3,38
Espirito Santo 1,29 5,21 [1392 19,06 1564 17,37| 11,72 7,05 2,97 1,78
Ric de Janeiro 0,98 428 |11,60 1856 20,09 1850| 1309 7,88 3,20 1,82
S3o Paulo 1,66 5,78 (12,06 16,16 17,52 1746 1403 861 405 2,67
SUL 1,08 451 |1156 17,67 19,8 18338| 1338 8,00 3,46 2,10
Parana 0,57 413 (10,74 16,77 15,12 1844| 1427 864 410 2,82
Santa Catarina 0,96 385 987 1658 19,17 1950| 1458 9,17 3,38 2,33
Rio Grande do Sul 1,32 554 (1400 19,68 2134 1735 1127 6,22 2,26 1,03
CENTRO-OESTE 1,19 511 13,58 1944 20,16 17,40| 12,23 6,50 2,70 1,68
Mato Grosso do Sul 1,02 443 (12,79 19,61 2068 17,97| 11,83 7,12 3,08 1,38
Mato Grosso 2,57 285 [18%0 2153 1845 1333| 3,10 4,18 1,69 0,79
Goias 0,32 482 (13,80 20,06 2060 17,03| 11,83 6,37 2,82 1,76
Distrito Federal 0,43 2,39 831 1588 2062 2123| 1658 864 321 2,71

G J

Fonte: Inep/Daeb

Nos Niveis 4 e 5 leem informacdes e dados em tabelas, reconhecem regra de formacéo de
uma sequéncia numérica, resolvem problemas envolvendo adicdo e subtracdo, ideias da
porcentagem, numeros racionais na forma decimal, relacionam figuras tridimensionais com
sua planificacdo, localizam objetos em malha quadriculada, estabelecem trocas de cédulas e

moedas do sistema monetéario, identificam a localizacdo de um nudmero racional na reta
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numérica e por fim identificam a divisdo como uma operacdo para a resolucdo de algumas

situacdes-problema.

Entendemos que os descritores destes niveis (2 ao 5) abrangem o reconhecimento
(MORETTO, 2010) cuja habilidade mental basica exigida é a identificacdo das propriedades
fundamentais dos objetos de conhecimento. No Nivel 6 alguns descritores apresentam o que
Moretto (2010) classifica como compreensdo abrangendo a significacdo aos objetos do
conhecimento. Deste modo, entendemos que é preciso avancar para niveis que envolvem
maior complexidade de raciocinio nos quais o0 sujeito demonstre capacidade de interpretar,

analisar, sintetizar, inferir, relacionar, aplicar e tomar decisdes sobre dados.

No cenario mundial a avassaladora mudanca tecnologica e os avangos cientificos demandam
individuos com mais competéncias. Investimentos a nivel nacional para a instalacdo de salas
de informatica, a compra de computadores e o treinamento de professores nao sdo suficientes
para que se recupere a decalagem atual da educacdo béasica. Este panorama suscita desta

forma duas indagacdes centrais:

e A informatica educativa, que propde utilizar o computador como recurso didatico
inserido nas praticas pedagoOgicas, necessariamente em consonancia com 0S
componentes curriculares nacionais, é suficiente para proporcionar ampla experiéncia

de aprendizado e uso dos recursos tecnoldgicos disponiveis?

e Ha jogos, fundamentados em teorias da cognicgdo, calcados em evidéncias extraidas de
pesquisas em ciéncias humanas e experimentais e, portanto, comprovadamente

capazes de proporcionar maiores habilidades na resolucao de desafios complexos?

Diante destes questionamentos, decidimos ancorar nosso estudo em duas escolas de

formulacdo tedrica e empirica-experimental (Piaget 1987; Inhelder 1996 e Seminério 1984,
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1985, 1987, 1999; Marques 2009) que alicercam, em nossa perspectiva, a ideia de que 0s
jogos, desenvolvidos para potencializar competéncias metacognitivas, estimulam demandas
de cognicdo e acdo isomorficas ao funcionamento cognitivo humano. Nosso estudo, portanto,

desenvolve-se a partir de duas hipdteses descritas a seguir.
1.3 Hipotese

A hipotese 1 (H1), afirma que a mediacdo cognitiva em jogos computacionais, promoveria
ganhos efetivos no aprendizado, impactando na elevacdo da cognicéo dos sujeitos. A hipotese
2 (H2), apresenta o isomorfismo da cogni¢do humana a natureza dos fractais, 0 que norteia a
quebra de paradigmas e a inovacdo em metodologias metacognitivas.
Isomorfismo em nosso estudo diz respeito ao comportamento similar entre alguns aspectos da
dimensdo fractal e a cognicdo, suscitando a investigacdo acerca de uma natureza fractal da
cognicdo. Dos aspectos da dimensao fractal destacamos a sucessividade, a simultaneidade e a
recursdo. A recursividade descreve a repeticdo de um processo cognitivo de forma similar a
um processo cognitivo anterior. A sucessividade indica que o processo reflexivo é continuo e
ininterrupto quando ativado em situacdes-problema apresentadas em condi¢bes especificas.
Por fim a cognigdo é vista como um sistema Unico de processos com a propriedade de que
ocorram dois eventos a0 mesmo.

Hipotese 1 (H1): O processo microgenético reflexivo provoca a aceleragcdo da

competéncia cognitiva.

Hipotese 2 (H2): Na investigacdo sobre a natureza fractal da cogni¢do ha

isomorfismo das caracteristicas de sucessividade, simultaneidade e recursdo

implicando nas possibilidades de sucesso ou ndo na resolucéo de problemas.

Os processos microgenéticos sao aqueles que atendem aos aspectos funcionais da cognicéo,

segundo Inhelder (1996), que propbe estudar o funcionamento cognitivo a partir da
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especificacdo pormenorizada das menores unidades de encaminhamento cognitivo, como uma
acdo. A metacognicdo implica em um processo reflexivo (SEMINERIO, 1999), pois indica
que o0 sujeito pensa sobre os objetos enquanto elabora solugdes para problemas e neste
movimento dindmico toma consciéncia de seu proprio processo cognitivo (SHIMAMURA,

1994).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

A pesquisa versa sobre o estudo de um modelo de dimensdo fractal da cognicdo e o
desenvolvimento de uma metodologia fundamentada na articulacdo de teorias da cognicéo e
da metacognicdo por meio da aplicacdo de jogos neuropsicopedagdgicos em versdo
manipulavel e de seus equivalentes em versdo computacional. Apresenta ainda uma

metodologia para o tratamento de dados coletados com a aplicacdo dos jogos.

1.4.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Justificar a utilizacdo de jogos computacionais, com fundamentacdo
neuropsicopedagdgica, para a aceleracdo cognitiva e o desenvolvimento de
competéncias metacognitivas.

e Verificar a possibilidade de articulacdo entre as etapas de aplicacdo de jogos das
microgéneses cognitivas e a técnica do Fio Condutor, identificando semelhancas e
diferencas que possam fundamentar uma proposta de Fio Condutor Microgenético a

metodologia de aplicacdo dos jogos.
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e Desenvolver dois jogos computacionais, nas fases do Fio Condutor Microgenético, de
contetdo curricular da matematica, sendo um do eixo do contar e outro do medir
(LOPES, 2000).

e Comparar os resultados obtidos pelos individuos nos jogos computacionais do contar e
0 do medir e analisar as respostas de acordo com 0s crivos empiricos de gradiente
microgenético, fractal e metacognitivo.

e Validar a técnica do Fio Condutor Microgenético baseado nas microgeneses
cognitivas e na metacognicdo como metodologia neuropsicopedagogica para jogos

computacionais.

1.5 Metodologia

O estudo trata da revisdo tedrica sobre o funcionamento da cogni¢cdo humana a luz das
microgéneses cognitivas, da metacognicao e da natureza fractal. PropGe a aproximacéo entre
os fundamentos da triade teorica para a definicdo de um modelo conceitual que sustenta uma

metodologia para a mediagdo metacognitiva em jogos computacionais.

A dissertacdo aborda o desenvolvimento de um modelo cognitivo cuja acuracia é verificada
através do significado das respostas coletadas, com a aplicacdo de dois jogos
neuropsicopedagogicos dos eixos do contar e do medir, das ciéncias matematicas,
desenvolvidos em material manipulavel e em versdo computacional. A pesquisa se realizou

nas seguintes etapas.

e A primeira etapa abrangeu o levantamento das referéncias bibliograficas e dos
estudos correlatos, com o objetivo de descrever as diferentes abordagens,

interpretando-as e correlacionando-as ao objeto deste estudo. Durante esta
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etapa, ocorreu a definicdo do problema, o levantamento das hipéteses e a
proposicéo da solucéo ao problema.

e A segunda etapa tratou da definicdo do modelo tedrico fractal microgenético.

e A terceira etapa envolveu a definicdo da metodologia de aplicacdo Fio
Condutor Microgenético, que sustenta o desenvolvimento dos jogos

computacionais (Figura 1).

MODELO DE APLICACAO

 MODELO FRACTAL MICROGENETICO )

FIO CONDUTOR + PROCESSAMENTO MICROGENETICO
JOGO DO JOGO DO
CONTAR MEDIR
\{ )

Figura 1: Arquitetura do Modelo de Aplicagéo

e A quarta etapa dedicou-se a pesquisa e a escolha dos dois jogos
neuropsicopedagdgicos, que abrangem os eixos do contar e do medir.

e A quinta etapa envolveu o desenvolvimento dos jogos manipulaveis (quando
necessario) e a aplicacdo em criancas para a coleta de dados e a elaboragdo dos
crivos empiricos.

e A sexta etapa tratou do desenvolvimento dos crivos do engenho
computacional, necessarios a predicdo da acuracia do modelo cognitivo.
(Figura 2).

e A sétima etapa envolveu o desenvolvimento da versdo computacional dos dois
jogos neuropsicopedagogicos, descrita em fases, atendendo a metodologia de

aplicacdo do Fio Condutor Microgenético.
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MODELO DE INSTRUMENTOS

GRADIENTE
DE
RECURSAQ
06‘\\(}0 HUM4N4
¢ n
GRADIENTE 7 = GRADIENTE
MICROGENETICO METACOGNITIVO

Figura 2: Modelo de Instrumentos — crivos

e A oitava etapa previu a aplicacdo dos jogos computacionais em duas escolas
uma da rede publica e outra da rede particular de ensino.

e A nona etapa dedicou-se ao levantamento do significado das respostas
cognitivas capturadas através dos jogos computacionais, a analise e a
interpretacdo dos dados para a validacdo do nosso critério metodoldgico. Essa
etapa foi realizada pela comparagéo entre os resultados dos crivos que avaliam
0s jogos manipulaveis e 0s computacionais.

e A décima etapa compreendeu o desenvolvimento do texto final que abrangeu a
descricdo das etapas, a confirmacdo das hipdteses, o detalhamento dos
resultados alcangados com a aplicacdo dos jogos nas duas versdes
(manipulavel e computacional) e a confirmacéo da eficacia da metodologia do

Fio Condutor Microgenético.

1.5.1 O processo de desenvolvimento dos jogos computacionais

Os jogos neuropsicopedagogicos, originalmente concebidos em material concreto como
placas de compensado, tinta, elasticos, acrilico, parafusos e porcas sdo utilizados por

terapeutas em sessdes de reabilitacdo cognitiva. Aplicados individualmente permitem que um
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namero restrito de pessoas tenha a oportunidade de usufruir deste recurso e experimentar 0s

resultados promovidos pela interagdo com 0s objetos e a mediacdo dos terapeutas.

Do estudo detalhado dos atributos dos jogos em material manipuldvel originaram-se as
versdes computacionais abarcando o design, as possibilidades e restricdes de movimentacao e
de gerar relacdes entre as pecas do jogo, 0s objetivos neuropsicopedagdgicos e as regras de
conteldo matematico inseridas nas pecas. Em alguns casos especificos foram feitas
adaptacBes computacionalmente reciprocas a experiéncia do contato com 0s materiais

manipulaveis.

1.5.2 Coleta de Dados dos Crivos Empiricos e Computacionais

A validacdo da metodologia do Fio Condutor Microgenético pelos jogos computacionais se
da por meio de crivos empiricos e crivos computacionais. Os crivos empiricos especificos de
cada jogo sdo elaborados pela observacdo direta do comportamento das criancas na
manipulacdo dos objetos e das construcdes realizadas em cada fase da metodologia. Séo
observados diversos aspectos das microgéneses cognitivas (detalhados no Capitulo 4), além
do tempo de reacdo, tempo de exploracdo, impacto da mediacao e periodos ndo observaveis.

Para a elaboragéo do crivo computacional seguiu-se quatro etapas:

1° Designacao especifica elaborada pelo especialista.

2° Coleta sugerida pelas criangas, durante a aplicacdo do jogo manipulavel.

3° Calibragem entre a designacédo do especialista e a das criangas.

4° Inferéncia empirica dos crivos baseados nas microgéneses cognitivas, a partir dos

dados da aplicacdo do jogo manipulavel.

Foram utilizados dois Crivos Computacionais:
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e Crivo Computacional de Inteligéncia Artificial: fornecido pela combinacdo do
conhecimento do especialista as sugestdes das criancas.

e Crivo computacional de Inteligéncia Computacional: mediante a aplicacdo do
método de amostragem sucessiva para a determinagdo de dimens@es fractais para a
andlise dos dados gerados com a aplicagdo dos jogos computacionais (BARROS,

2011).

A elaboracdo dos crivos empiricos possibilita a covalidacdo das acdes mentais, observaveis e
ndo observaveis ocorridas durante o seu correspondente jogo computacional. O crivo
computacional de inteligéncia computacional serda um produto da aplicacdo do método de
amostragem sucessiva para a determinacdo de dimensbes fractais na identificacdo e
classificacdo de padrbes em periodos de tempos, determinando grupos por meio das
assinaturas cognitivas coletadas. A evolucdo ontogenética dos individuos ocorrera pela leitura
das transformacgfes do pensamento atuando nos materiais, a partir da variacdo das respostas

nos avancos e retrocessos e da combinagdo destes entre si.

1.6 Contribuicéo da Dissertacao

Historicamente mudancas ocorrem de forma ciclica. O aumento da complexidade da vida
cotidiana desde que o homem saiu do campo — no Brasil, entre os séculos XIX e XX - e
passou a interagir com novos estimulos inerentes a vida nas cidades ocasionou a busca por

inovacOes que possibilitassem a solucdo dos problemas advindos destas mudangas.

Tradicionalmente a escola garante um lugar onde geracdes adquirem conhecimentos que Ihes
dardo suporte para enfrentar os desafios da vida. Porém observa-se que a escola e seus agentes
ndo acompanham a rapidez com que o mundo vem mudando e as possibilidades que surgem
em funcdo das descobertas tecnoldgicas. Ha um descompasso visivel entre o que se espera de

um jovem recém-formado e sua formacdo escolar. Neste contexto urge quebrar paradigmas,
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revelar novos caminhos e propor a atualizagdo, principalmente para o ensino escolar. Priorizar
a criatividade, a inovagédo, a aprendizagem colaborativa, a flexibilidade, a plasticidade e o
empoderamento dos individuos sobre os préprios processos cognitivos sao pecas chave para

uma transformacéo da sociedade.

Desenvolver jogos computacionais com objetivos neuropsicopedagogicos fundamentados em
um modelo matematico coerente com 0 que reconhecemos nos campos de abordagem por
objetivacdo cientifica sobre a natureza do funcionamento cerebral e as fungdes cognitivas
contribui para a quebra de paradigmas possibilitando a criagdo de novas metodologias de
aprendizado. A metacognicdo constitui-se em um caminho que apresenta resultados
significativos para que futuras geracdes tenham saltos cognitivos e condi¢fes de gerenciar e

produzir conhecimento de qualidade em niveis mais elevados de abstracéo.

1.7 Organizacao da Dissertacao

Esta pesquisa esta organizada em sete capitulos. A partir do primeiro, Introdugdo, seguem-se
os Capitulos 2 de Referencial Teorico e o Capitulo 3 que apresenta a Arquitetura do Modelo
tedrico Fio Condutor Microgenético. Em seguida, no Capitulo 4 descreve-se a Metodologia
geral utilizada na dissertacdo. No Capitulo 5 detalhamos os jogos neuropsicopedagdgicos nas
duas versdes (manipulavel e computacional). O Capitulo 6 detalha o tratamento dos dados e
apresenta os resultados. No Capitulo 7 sdo feitas consideracfes finais e apontam-se 0s
trabalhos futuros. Por fim, apresentam-se as Referéncias Bibliograficas e 0os Anexos a

pesquisa.

A Figura 3, na pagina a seguir, apresenta graficamente a organizacdo desta dissertacdo em

capitulos.
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Problemas

Os jogos educativos disponiveis
objetivam o desenvolvimento
cognitivo necessario para a
resolucdo dos desafios do século
XXI1?

Ha jogos fundamentados em
teorias da cogni¢cdo, isomoérficos
ao funcionamento  cognitivo
humano e desenvolvidos para
potencializar competéncias
metacognitivas?

v

Hipo6teses

(0] processo microgenético
reflexivo provoca a aceleracdo
da competéncia cognitiva.

Na investigagdo sobre a
natureza fractal da cognicdo héa
isomorfismo das caracteristicas
de sucessividade,
simultaneidade e recurséo
implicando nas possibilidades de
sucesso ou ndo na resolucao de

problemas.

Solucéo Proposta

Proposicdo de um modelo tedrico
da cognigéo e o desenvolvimento
de uma metodologia aplicada a
jogos neuropsicopedagdgicos
fundamentada em teorias da
cognicdo a partir do referencial
teérico especificado. Aplicagédo
dos dois jogos
neuropsicopedagoégicos
manipulaveis e tratamento dos
dados de acordo com crivos
especificos. Desenvolvimento e
aplicacdo dos jogos em versdo
computacional.

v

Avaliagao da Solugéo

Tratar os dados e covalidar o
modelo proposto a partir da
comparagdo entre os resultados
obtidos com a aplicagdo das
duas versdes dos jogos na
metodologia proposta.

2. Referencial Teodrico

Apresenta os referenciais da pesquisa com a
relacdo a dimenséo fractal e a articulagdo entre as
teorias das microgéneses  cognitivas, a
metacogni¢do, a Elaboracéo Dirigida e a técnica do
Fio Condutor.

3. Propondo a Arquitetura

Apresenta o Modelo Tedrico Fractal Microgenético,
a arquitetura para a compreensao do
processamento cognitivo fractal, microgenético e
metacognitivo. Desenvolve a metodologia do Fio
Condutor Microgenético.

4. Metodologia

Descreve a metodologia geral da pesquisa, as
etapas de aplicacdo dos jogos e os documentos
gerados em cada etapa.

l

5. Descricdo dos Instrumentos - o0s
Neuropsicopedagogicos

Jogos

Apresenta os dois jogos neuropsicopedagogicos em
versdo manipulavel e computacional. Descreve o
processo de desenvolvimento da versdo computacional

dos jogos.

6. Tratamento dos Dados e Resultados

Resgata as hipéteses elencadas na pesquisa apresenta
os dados e seu tratamento, as analises realizadas e os
resultados encontrados, bem como os crivos das
microgéneses coghnitivas.

|

7. Discussao, Trabalhos Futuros e

Consideracfes Finais

Apresenta a sintese da pesquisa desta dissertacéo,
elenca as principais contribuicbes e sugere
trabalhos futuros que deem prosseguimento ao
estudo.

Figura 3: Apresentagdo da Dissertacdo em Capitulos




Capitulo 2

Referencial Teorico

“E impossivel estudar um sistema do universo sem estudar o
homem. Ao mesmo tempo, é impossivel estudar o homem sem
estudar o universo. O homem é uma imagem do mundo. Foi
criado pelas prdprias leis que criaram o conjunto do mundo. ”

G.1.Gurdjieff (apud P.D.Ouspensky)

Neste capitulo abordamos as principais bases teoricas a partir das quais fundamentamos nossa
pesquisa. Propomos uma articulacdo que aponte a descobertas e contribui¢bes cientificas.
Tratamos com aprofundamento as microgéneses cognitivas, a técnica do Fio Condutor, a
Elaboracdo Dirigida e a metacognicdo e na forma de preambulo a dimensdo fractal.
Finalmente abordamos 0s jogos neuropsicopedagdgicos, estratégia didatico-pedagogica

escolhida para verificacdo de nossas hipéteses e trabalhos relacionados.
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2.1 As Microgéneses Cognitivas

As microgéneses cognitivas abordam uma dupla analise da concepcdo construtivista da
psicologia: a estrutural e a funcional. De acordo com Inhelder (1996) “As microgéneses
tratam de definir um método que permita compreender melhor a dindmica do progresso
macrogenético, apoiando-se em analises finas das condutas efetivas da crianga”. Busca-se
alcancar os mecanismos funcionais subjacentes aos procedimentos da crianca, no momento da
resolucdo de problemas especificos, quando aplica seus conhecimentos a contextos

particulares e utiliza estruturas assimilativas encontradas ao longo de sua atividade adaptativa.

A andlise do saber-fazer a partir de uma abordagem compreensiva global do sujeito
cognoscente’ é apresentada como complementar para 0 sujeito epistémico ou psicolégico.
Para as microgéneses cognitivas, importa saber como o sujeito constroi ativamente seu
conhecimento no mundo e que valor atribui ao chamado processo de individualizagcdo do
conhecimento. Desta forma, pela experimentacdo livre dos objetos proporciona-se que 0
sujeito exercga “[..] um controle sobre 0s resultados de sua prépria agdo seja pela confrontagdo de

esquemas preditivos com os observaveis, seja em certos conflitos que intervém entre esquemas nas

diferentes avaliacdes que eles engendram (INHELDER; CAPRONA, 1996)”. O sujeito anuncia
também quando considera o término da tarefa. De acordo com este modelo, o mediador-

observador tem papel fundamental no desenrolar da constru¢do do conhecimento pelo sujeito.

Um fator inovador desta abordagem seria a interpretacdo compreendida também como um
processo interno, vivenciado pelo sujeito e externado ou ndo. Ou seja, a interpretacdo pode ou
ndo ser observavel. Portanto seria possivel “nao agir” e, ainda assim, interpretar, porém, de
forma n&o observavel. Este momento € definido por “tempo de reacdo” quando a partir de um

contato inicial com um desafio, o sujeito ainda ndo tenha iniciado uma acao observavel no

! Sujeito cognoscente: defini¢io que engloba o sujeito epistémico e o psicologico compreendendo-o de forma global
quando na resolucio de problemas (Inhelder, 20006).
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sentido da resolucdo. Deste modo, sdo possiveis dois niveis de interacdo com o objeto. O
primeiro uma confrontacdo préatica através de uma acao direta do sujeito, enquanto o segundo
nivel supde, a0 mesmo tempo, uma interacdo com o objeto real e com um objeto interno,
reconstruido pelo sujeito. Segundo Inhelder (p. 86, 1996) “O objeto reconstruido €, entdo,
muitas vezes, mais pobre do que o objeto real, mas ganha em coeréncia, pelo menos desde o

ponto de vista do sujeito”.

Nesta teoria 0s mecanismos que levam a passagem de uma etapa de construcfes cognitivas a
outra sdo as mudancas de significados estimuladas por etapas chamadas de “Tarefas de
Representacdo” (INHELDER, 1996). Estas tarefas sdo solicitadas em diferentes niveis de
abstracdo: verbalmente, textualmente e por esquemas. A confrontacdo de diferentes niveis
revelar-se-ia Util para a obtencdo das caracteristicas fundamentais do desenvolvimento
(BLANCHET in INHELDER, p. 93 — 1996), pois desenhos e esquemas, por exemplo,
mostram a passagem de unidades de procedimentos (acOes realizadas) para unidades
representativas (interpretacdo das acdes) e a cada nivel de controle ha uma selecdo dos
elementos pertinentes e a sua consolidacdo em funcdo de critérios externos e internos do

sujeito (INHELDER, 1996).

Nas microgéneses cognitivas (INHELDER, 1996) postula-se um mecanismo de avaliacdo que
permite ao sujeito julgar a qualidade dos elementos memorizados e sua pertinéncia em relacéo
as condi¢Oes da experiéncia e aos conhecimentos ja adquiridos. Preconizam-se mecanismos
de monitoramento e controle (controle ascendente e descendente): “Ainda falta compreender
0 que permite a passagem de uma fase a outra. Esse mecanismo supde a cada nivel de
controle uma selecdo dos elementos pertinentes e a sua consolidacdo em funcéo de critérios
externos e internos”. (Cap.3, p. 105). O sujeito psicologico é definido como aquele que

gerencia a sua agéo € OS Seus recursos.
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Em suas pesquisas Inhelder (1996) utilizou jogos confeccionados em material concreto, para
0s quais elaborou uma sequéncia de procedimentos de aplicacdo em criangas de diferentes
idades. A partir do estudo da obra, identificamos a descricdo destes procedimentos que aqui
foram organizados e representados no esquema da Figura 4 denominado, para fins de

identificacdo, de Etapas de Aplicacdo de Jogos das Microgéneses Cognitivas.

ETAPA 1 | ETAPA 2 A ETAPA3 i ETAPA 4 i ETAPAS | ETAPA 6
CONTATO COM 4A 4B RESPOSTA POSSIVEL VERIFICAR
0 ESTIMULO. HESITAGBES OU _ REPRESENTAGOES
: RESOLUGAO ENGANOS. EXITO NATAREFA. TAREFAS DE Exemplos:
REPRESENTACOES 1°Contaro
Ocorremdiversas Do VERBAL'ZAR A ; Rl
transformagdes PROBLEMA. SOLUCEO DO Resolver um DescricBo da significado dos

ovamente o

oblemamais simbolos e dos

sem atingir um

PLO soluglo do
estado que se » » REOBEENIA mesmo complexo. ‘ problema desenhos.
aproxime do problema. 1°Verbalmente.
objetivo. 2°Por desenho ou 2°Explicar a

esquema. ordemtemporal

t

Figura 4: Etapas de Aplicagdo de Jogos das Microgéneses Cognitivas

As seis etapas preveem momentos definidos de conducédo da aplicagéo dos jogos e em funcgao
das respostas dos individuos o mediador decide a etapa seguinte (Quadro 2). Para fins de
pesquisa a aplicacdo dos jogos foi filmada e estes registros serviram de insumo para analises
posteriores.

Quadro 2: Descricdo das Etapas de Aplicacdo de Jogos das Microgéneses Cognitivas

ETAPA DEFINICAO
O sujeito entra em contato com o problema. Nesta etapa ocorre a mobilizagdo interna e
ETAPA 1: o recrutamento de &reas que se ativam para a resolugdo. Ocorrem diversas
CONTATO COM O | transformagBes sem atingir um estado que se aproxime do objetivo. Ainda ndo hd a
ESTIMULO solucdo do problema.
ETAPA 2: Inicia-se o processo de resolugdo do problema propriamente dito. O sujeito anuncia o
RESOLUCROIDG término daiarefa ’ i Prep ' J
PROBLEMA )
ETAPA 3:
VERBALIZACAO Solicita-se a verbalizagdo da solugdo do problema, ou seja, o sujeito conta o que e como
DA SOLUGAO DO | resolveu.
PROBLEMA
ETAPA 4 A: Em caso de identificagdo de hesitagdes e de ndo solugdo do problema, solicita-se ao
HESITACOES OU | sujeito que resolva novamente o problema. E possivel que seja feita alguma
ENGANOS intervengdo com perguntas que remetam a reflexdo.
ETAPA 4 B: Em caso de éxito na tarefa propGe-se uma nova tarefa, ou a mesma tarefa com um nivel
EXITO NA TAREFA | de maior complexidade.
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Esta etapa corresponde ao momento em que o sujeito chega a uma resposta possivel.
Abarca tanto aqueles que passaram pela ETAPA 4A e retornaram a ETAPA 2, quanto
ETAPA 5: aqueles que passaram pela ETAPA 4B.
TAREFAS DE~ Compreende o momento das tarefas de representagées, quando o sujeito é convocado
REPRESENTACOES | 5 externar como solucionou o problema. Deve ser solicitado a fazé-lo primeiro
verbalmente e em seguida por meio de desenho ou esquema.

ETAPA 6: Esta etapa prevé a verificagdo das representagdes. Nela o sujeito é interpelado para que
VERIFICACAO DAS | descreva a representacdo que utilizou nos significados dos simbolos, as interrelagdes e

REPRESENTACOES | a ordem temporal.

No Apéndice A encontra-se um mapa conceitual com as bases teoricas das microgéneses

cognitivas (INHELDER, 1996).

2.2 A Técnica do Fio Condutor

Marques (2009) avanga e expande as pesquisas depreendidas por Seminério (1987) ao
fundamentar-se no metaprocesso e na Elaboragao Dirigida® e desenvolver a técnica do Fio
Condutor - um metaprocesso de INPUT de algoritmos genéticos cognitivos, que alterna fases
de acdo e interpretacdo ao longo de sete momentos de aplicagdo e mediagéo. Cada fase tem
como objetivo levar o sujeito gradativamente & passagem da metacognicdo fraca a
metacognicao forte (SEMINERIO, 1999) o que se constataria através da analise da velocidade
e da aceleracdo na aquisicdo das regras inerentes aos conhecimentos, observaveis na
comparacdo de resultados entre as diferentes fases. Desta forma a aplicacdo da técnica
impactaria em ganhos ndo apenas de conhecimentos, mas, sobretudo da metacognicdo — a

consciéncia do saber como se sabe (KIRSH, 2004).

Segundo Marques (2009), a técnica do Fio Condutor envolve um processo no qual o sujeito
toma posse de sua cognicdo na medida em que enfrenta os desafios propostos, tornando seu
conhecimento técito em explicito, viabilizando a ocorréncia de saltos cognitivos durante a

aprendizagem.

2 Elaboracio Dirigida: utilizagdo da modelacio experimental visando provocar a descoberta do metaprocesso, através
de uma atividade discursiva e reflexiva que permita captar o modelo légico apresentado (SEMINERIO, 1987).
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Assim como Inhelder (1996) investigou as microgéneses cognitivas em situaces-problema e
constatou que “A situagdo de resolugdo de problemas ¢ de fato um paradigma privilegiado, no
sentido em que permite criar um desequilibrio, a fim de observar os processos auto-
organizadores que visam a redugdo desse desequilibrio e a descoberta da solu¢ao™. (p.187-
188), Marques (2009) desenvolveu a técnica do Fio Condutor para a aplicacdo de jogos
neuropsicopedagdgicos que apresentam situacdes-problema, com o intuito de promover a

aceleragdo cognitiva.

Na resolucdo de um problema, a aplicagdo da técnica do Fio Condutor possibilitaria a
evolucdo da aprendizagem e do conhecimento, 0 que caracteriza a apropriacdo da unidade
epistémica nas microgéneses cognitivas (INHELDER, 2006). A velocidade com que a
aquisicdo de conhecimento ocorre na passagem de uma fase a outra da técnica, indicaria uma
primeira derivada - o perfil de aprendizagem do individuo. Além do perfil de aprendizagem,
existiria uma segunda derivada - a aceleragdo da aprendizagem - o perfil metacognitivo.
Haveria ganho ndo apenas de contetudo, mas, sobretudo do conhecimento sobre como ocorre a

aprendizagem.

O principal propésito da técnica do Fio Condutor é viabilizar o metaprocesso® através de um
didlogo capaz de fazer emergir a atuacdo da cognicdo sobre si mesmo - a metacognicdo
(SEMINERIO, 1987). Pretende-se com este modelo edificar uma técnica para a construcéo de
engenhos computacionais que estimulariam respostas das quais se poderiam definir perfis
cognitivos.

A técnica do Fio Condutor foi desenvolvida em sete fases distintas descritas na Figura 5 e no

Quadro 3.

3 Metaprocesso: Tratamento reflexivo e consciente através da metalinguagem correspondente ao mecanismo
cognitivo utilizado (SEMINERIO, 1987).



Capitulo 2. Referencial Tedrico 49

- ™
( FASES DE CONSTRUGAO E APLICACAO DO PROTOCOLO/JOGO )
r o - % " I ™

(Versko 1)) [(Versko2)| [(versho 3)] [(versko 4)) [(versAo 5)| [(VErsao6)) ((VERsO 7)
AVALIACAD AVALIACAO | | AVALIACAD AVALIACAQ REPETICAQ
ESTATICA DINAMICA DINAMICA ESTATICA DAS
) VERSOES
APRESENTACAO | | MEDIACRO | | CONSTRUGAO Reteste | | INTERVENCAO 1E2
DO ESTIMULO PARA A DA REGRA MEDIADD CoM
CONSTRUCAO | | COM OBJETOS TAREFAS
\} AN DA REGRA p. klnl.nﬂtl\llPl.lL.lidnl'HS_)l " J \. DIFERENTES "_'J

Fonte: MARQUES, 2009.
Adaptacdo de Marques, 2009

Figura 5: Quadro esquema das Fases do Fio Condutor.

Quadro 3: Descricdo das fases da técnica do Fio Condutor

FASE DESCRICAO
Inicio do jogo, no qual o jogador tem seu primeiro contato com o jogo.
Nenhuma regra é dada ao jogador, o jogo é iniciado a partir do entendimento

Versao 1 C h . o .
intuitivo do jogador. O aplicador acompanha todas as acées do jogador. Nesta
fase o aplicador testa o comportamento e o estagio da crianca.
- O aplicador solicita ao jogador que explique o que fez anteriormente. O
Vers3o 2 p Jog q pliq q

aplicador, entdo, registra as explicacGes dadas.

E dividida em duas partes (A e B). Na primeira, todas as pegas do jogo s3o soltas
Versao 3 para que o jogador arrume o tabuleiro para iniciar suas jogadas. Na segunda, o
aplicador solicita ao jogador que explique o que fez anteriormente.

O jogador precisa verbalizar a regra. O aplicador é o mediador com intuito de
que o jogador formule a regra do jogo e verbalize-a. O aplicador, entao, registra
tudo o que for falado. Esta fase caracteriza a aplicacdo da Elaboracao Dirigida.

O jogo é iniciado novamente e o aplicador verifica se o jogador conseguiu
Versao 5 alcancar os objetivos. Esta fase funciona como um pés-teste para verificar o
resultado da aplicagdao da Elaboragao Dirigida.

Esta fase se caracteriza pela intervencdo do especialista a partir dos dados
coletados na aplicagdo da Elaboragdo Dirigida.

O mesmo jogo é aplicado mas com tarefas diferentes para confirmar o
Versao 7 resultado da aplicacdo. Nesta fase também é verificada a possibilidade de
aumentar a complexidade do jogo.

Versao 6

Adaptacéo de Marques, 2009.

A mediacdo cognitiva (Elaboracdo Dirigida) ocorre na Fase 4 de aplicacdo da técnica do Fio
Condutor. E considerada fundamental para estimular o pensamento reflexivo e promover

avangos na elaboracdo das regras dos conhecimentos abordados nos jogos. A intervencgéo



Capitulo 2. Referencial Tedrico 50

metacognitiva também é abordada por Mendonca (2011) que apresenta resultados com jogos

computacionais nos quais a mediac¢ao favoreceu a mudanca cognitiva de pensamentos.

2.2.1 Elaboracéo Dirigida

Seminério (1987) a partir de ampla reflexdo historica acerca de técnicas pedagogicas, voltadas
para o desenvolvimento cognitivo, e a analise da situacdo da crianca carente, vista como
incapaz intelectualmente e, portanto, fadada a ter menos condi¢des de desenvolvimento
cognitivo, apresentou a técnica da Elaboracdo Dirigida como uma metodologia em acordo
com um periodo de novas abordagens pedagogicas. Pretendeu com a técnica fomentar o
dialogo na educacdo como base para promover a reflexdo entre o adulto e o educando na
interacdo com jogos. Desta forma, 0 mediador “provoca” saltos qualitativos na cogni¢do do
sujeito, através de perguntas intencionalmente postuladas durante o processo da cognicao. As
perguntas sdo direcionadas aos dois canais morfologicos, responsaveis pela evolucdo da
espécie humana e de sua cognicdo: os canais visomotor* e audiofonético®. De acordo com
Seminério (1984, 1985), o cérebro é dotado de quatro matrizes da cognicao - as Linguagens-
Codigo L1- Percepcdo, L2 - Vocabuléario, L3 — Imaginario e L4 - Logica. Todas sdo
encontradas nos dois canais morfologicos e dizem respeito aos niveis de complexidade da

cognicao.

A partir da combinacdo do binémio de acdo e interpretacdo, Seminério (1987), definiu trés
possibilidades diferentes de respostas dos sujeitos envolvidos na resolucdo de problemas: age

- interpreta, age - ndo interpreta e ndo age — ndo interpreta (Figura 6 e Quadro 4).

4 Canal visomotor: veiculo de transmissio da informacio intetligando a estruturacio perceptiva visual e a acdo
motora, e respectiva retroalimentacio exequivel sobre o meio abrangido pela visio (SEMINERIO, 1987).

5> Canal audiofonético: veiculo de transmissdo e tratamento da informacio intetligando a estruturagdo perceptiva do
meio auditivo e a organizacio da agio motora e cinestésica fonica (SEMINERIO, 1987).
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INTERPRETA Alternativa 2

AGE (SIM) 7 Alternativa 1
(SIN)

NAO)

Alternativa 3

—
™~
AGE >

INTERPRETA (NAO)

Figura 6: Bindbmio AGE — INTERPRETA Fonte: ISOP, p. 39. 1987

Quadro 4: Descricdo do Bindmio AGE — INTERPRETA

ALTERNATIVA DESCRICAO
Nesse caso serd variada progressivamente a complexidade do
jogo, levando o sujeito a verbalizar as razoes das solucdes
encontradas.
Nesse caso o experimentador solicita o critério genérico a
crianca e provoca a interpretacdo, num didlogo capaz de
desenvolver heuristicamente a descoberta das razdes, levando
0s sujeitos a respectiva conscientizagao.
Nesse caso a a¢do preliminar deve ser do experimentador que
deve promover a solucdio do problema dado (por ex:
Alternativa 3 CLASSIFICAR, SERIAR ou fazer a INCLUSAO), solicitando que o
N3o Age e Nao | sujeito reflita sobre a operacdao realizada e auxiliando a
Interpreta interpretacdo desta até que mediante verbaliza¢do este consiga
entender a légica do modelo que devera lher ser claramente
detalhado e totalmente explicitado.

Alternativa 1
Age e Interpreta

Alternativa 2
Age e Nao
Interpreta

Adaptacéo de ISOP, p. 39-40. 1987

Para Seminério (1987) a acdo relaciona-se com a interpretacdo de modo direto, podendo ter
como resultado a interpretacdo ou ndo. Desta forma a ndo acdo implica necessariamente em
uma nao interpretacdo. Seminério (1987) entendeu a agdo como um movimento exteriorizado
pelo sujeito, portanto observavel. Sendo assim, para interpretar seria necessario agir, porém

poder-se-ia agir e ndo interpretar. O autor ndo contemplou a hipétese “nédo age e interpreta”,
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porque se preocupou em descrever a acdo e a interpretacdo como esquemas mentais e, a partir

dai, fez combinacdes apenas com a previsdo para respostas observaveis (acOes exteriorizadas).

Seminério (1987) desenvolveu a técnica da Elaboragdo Dirigida (Quadro 5) e aplicava um
Pré-Teste e um Pds-Teste para identificar antes e apds a Elaboragdo Dirigida, a compreensdo
cognitiva do sujeito. Ambos os testes constituiam-se de provas classicas de diagndstico
operatério de Piaget. Apenas na Elaboracdo Dirigida era utilizado um jogo criado pelo proprio
autor que propiciava a intervencdo do mediador com perguntas sobre regras dos
conhecimentos.

Figura 7: Técnica “before-after”. Pré-Teste (A1) e Pds-Teste (A2)
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Fonte: Relatorio Técnico 04/09 - Revolucéo Cognitiva

2.3 A Metacognicao

O termo metacognicdo, cunhado por Flavell (1992), tratado por Seminério (1985), e
amplamente estudado por Shimamura (1994), expressa a consciéncia sobre 0s processos
cognitivos, em outras palavras, o saber sobre como se sabe. Na evolucdo do pensamento
reflexivo e controlado da cognicdo seria possivel estruturar a légica construtiva e instituir a

recursividade, veiculando a construcdo do conhecimento.
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Nas hipdteses de organizagdo metacognitiva, o estudo da memoria envolvendo a selecdo de
estratégias conscientes ou ndo de aprendizagem é uma parte fundamental. Nelson e Narens
(SHIMAMURA et al, 2004) sugeriram o desenvolvimento de pesquisa sobre a aprendizagem
autodirigida e os mecanismos autorreflexivos que poderiam ser usados para facilitar a
aquisicdo e a recuperacdo da memdria. A teoria metacognitiva ressalta a importancia da
proposicdo de problemas através de situacfes em que o individuo necessita ativar sua
memoria, resgatar e recuperar informacfes armazenadas e selecionar as adequadas a

resolucéo.

Shimamura (1994) afirma que para que se tenha um sistema metacognitivo sdo necessarias
duas caracteristicas criticas, uma delas trata-se da divisao dos processos cognitivos em dois ou
mais niveis especificos relacionados entre si chamados, por este autor, de meta nivel e objeto
nivel. Descreve 0 meta nivel como um nivel que contém um modelo do objeto nivel
implicando em uma relagédo hierarquica de tal forma que o meta nivel pode modificar o objeto
nivel, mas nao vice-versa. O objeto nivel seria responsavel por fornecer informacGes ao meta
nivel. Entre estes dois niveis haveria dois tipos de relacées de dominio chamados de controle
e monitoramento que trabalham de forma dindmica na selecdo das informacgdes que sdo
trocadas entre os dois niveis constituindo o que nomeia de Sistema Metacognitivo. As fungdes
de Monitoramento e Controle sdo responsaveis pela filtragem das informac6es que circulam
entre o objeto nivel e 0 meta nivel, atualizando-as num processo continuo. Cumprem papel de
conducdo a tomada de consciéncia sobre as regras subjacentes aos conhecimentos. Um

esquema conceitual detalhando esta teoria pode ser encontrado no Apéndice B.

A Maquina da Metacognicdo (Figura 8) sugere ilustrativamente esses processos: 0
monitoramento regula a informacdo que entra no sistema e através do interloper resgata a
rede seméntica - objeto nivel. O controle atua na identificacdo do certo ou errado, atualizando

0 objeto nivel com informacBes do meta nivel. O interloper é proposto como um né
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semantico que se instala no intuito de otimizar a utilizacdo de espaco da memoria. Os

interlopers séo de trés tipos: certo, errado e novo (insight).
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Figura 8: A Méaquina da Metacognigao.

2.3.1 O Design Metacognitivo

De acordo com Kirsh (2004), “[...] a cognicdo e a metacognicdo sao parte de um continuum e
ambas sdo altamente interativas”. A metacognicao, atividade mental de pensar sobre o pensar
e perceber o que ndo se sabe, e 0 que se precisa saber, abarca o tratamento das representactes
internas. Tanto a cogni¢do quanto a metacognicdo estdo vinculadas a elementos concretos de

trabalho.

A metacognicdo recruta processos internos, mas depende também das habilidades que sdo

orientadas para controlar mecanismos externos. Para Kirsh (2004) a retorica sobre



Capitulo 2. Referencial Tedrico 55

metacogni¢do é que se trata de um processo interno, mas na pratica ndo é ensinada como um

processo externo e interativo.

Argumenta que a forma como o conhecimento é apresentado, através de pistas visuais pode

ser um diferencial impactando na eficacia da cognicao e da metacognicéo.

[...] muito do sucesso de um ambiente de aprendizagem gira em torno da relagédo
dindmica que emerge entre o aluno e o ambiente: como os alunos interagem com o
ambiente, como também leem documentos, bem como eles exploram conceitos, fatos,
ilustracdes, quao bem eles monitoram o progresso. (KIRSCH, 2004)

Portanto, o design metacognitivo® nas situagdes-problema levaria a quebra de paradigmas do
aprendizado formal. Os ganhos metacognitivos com o rompimento dos paradigmas refletiriam
diretamente na plasticidade cognitiva. O processo imprimiria uma reviravolta cognitiva
produzindo novas atividades neurais, ampliando as possibilidades de resolucdo de novos

problemas presumivelmente em maior velocidade.

2.4 Os Jogos Neuropsicopedagdgicos

Os jogos em geral constituem-se em recurso ludico ativador de processos cognitivos,
principalmente quando apresentados na forma de desafios ou problemas. Segundo Inhelder
(1996) a abordagem por meio de jogos prevé a manipulagdo livre de diversos materiais
disponibilizados, o que permite a autonomia na escolha e a elaboracédo particular de solucgdes a
partir da ativacdo de conhecimentos prévios e a busca por solu¢bes inovadoras na interagdo

com os limites e as possibilidades inseridas nos objetos.

Os jogos neuropsicopedagdgicos impactam na potencializagdo de competéncias
metacognitivas uma vez que possuem fatores que atuam diretamente na cogni¢do promovendo

a metacognicdo. Shimamura (1994) em seus estudos acerca da metacognicdo elencou alguns

¢ Design metacognitivo: segundo Kirsh (2004) designa um conjunto de atributos que atuam na eficiéncia cognitiva
por meio de estimulos visuais elaborados intencionalmente para auxiliar no gerenciamento da aten¢io e das
informagGes na resolucdo de problemas.
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destes fatores tais como a variacdo das condi¢Ges, o fornecimento de interferéncias
contextuais quando o jogador assim o solicita, a auséncia da confirmacéo de acertos e erros e
a introducdo de dificuldades. As pecas que compdem 0 jogo bem como seu ambiente

provocam conflitos cognitivos geradores de novos conhecimentos.

O design metacognitivo diferenciado dos jogos neuropsicopedagdgicos propde affordances’
préprias objetivando estimular que Esquemas Familiares® (INHELDER, 1996) sejam
colocados em acéo e contribuam para a formacdo de Esquemas Inovadores® (INHELDER,
1996), mediante o célculo de pertinéncia, selecdo de Esquemas Prototipicos™(INHELDER,

1996), no processo interativo externo (jogo) e interno (cognicdo do sujeito).

2.5 A Dimensao Fractal

O termo fractal foi introduzido por Mandelbrot (FEDER, 1988). A definicdo geral para
fractais é de que sdo formas fragmentadas, autossimilares que possuem necessariamente a
mesma estrutura em todas as escalas. As principais propriedades que definem um conjunto
fractal sdo a autossimilaridade (exata ou estatistica), e possuir de modo geral uma dimenséo

fractal topoldgica ndo inteira (NUSSENZVEIG et al, 2008, p.55), ou seja, fracionada.

A literatura cientifica oferece vasto material relacionado a teoria dos fractais bem como
mostra sua aplicacdo pratica no fornecimento de um principio geral de estruturacdo na
natureza (MANDELBROT, 1982), cujo tratamento matematico € em geral realizado a partir

da teoria dos sistemas complexos (NUSSENZVEIG et al, 2008, p. 83). Alguns exemplos

7 Affordance: ¢ a qualidade de um objeto, ou de um ambiente, que permite que um individuo realize uma agao. De
forma mais intuitiva, affordance pode ser entendida como quanto potencial a forma de um objeto tem para que ele seja
manipulado da maneira que pensado para funcionar. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Affordance.

8 Esquema Familiar: esquemas cognitivos conhecidos ou familiares escolhidos pelo sujeito para a resolucdo de
problemas (Inhelder 1996).

 Esquema Inovador: esquemas cognitivos novos que surgem a partir da interacdo do sujeito com os objetos do
problema novo na busca pela solu¢io (Inhelder 1996).

10 Esquema Prototipico: consiste no isolamento ou déconpage pelo sujeito de uma unidade privilegiada de trabalho, a
partir da globalidade sincrética e imprecisa do problema (Inhelder 1996).
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podem ser encontrados na identificacdo de fenémenos geoldgicos como falhas geoldgicas e
frequéncia de terremotos. Em astrofisica e cosmologia nos estudos acerca da distribuicdo de
galdxias no Universo. Na biologia para a compreensdo dos principios da formacgdo dos seres
vivos. Na medicina como diagnoéstico complementar nas disfungdes cardiacas identificadas
em eletrocardiogramas. Segundo Barros (2011), a natureza oferece varios exemplos de
sistemas que trabalham objetivos gerando ordens' e relacionando-as no sentido de
harmonizar os sistemas. Sem contar em campos da fisica e da matematica. Contudo, na area
da educacdo e aprendizagem, que estuda 0s mecanismos dos processos cognitivos, existe
espaco significativo para a realizacdo de pesquisas que associem tais processos a mecanismaos

de dimensao fractal.

A dimens&o fractal permite-nos tornar visiveis formas antes invisiveis, encontrar a ordem na
desordem, compreender e descrever a complexidade em que a natureza se manifesta
despertando-nos a uma nova maneira de olhar para 0 mundo que nos rodeia. Indica novos
caminhos aos desafios e problemas antigos classificados como Sistemas Complexos
Dindmicos e aponta a dire¢do a tomar na construgdo de artefatos similares aos desenvolvidos
durante milhdes de anos pela natureza e autorregulados pela otimizacdo do uso da energia.
Neste sentido decifrar o know-how™ da natureza nos processamentos cerebrais, pela sua
complexidade, nos convida a praticar este novo olhar e a conceber métodos que viabilizariam

confirmar a existéncia da dinamica fractal nos processos que envolvem a cognicao.

A possibilidade de que o processo cognitivo se manifesta segundo uma ordem de dimenséo
fractal, implica em considerar a possivel presenca, aparentemente invisivel, da elaboracao
cognitiva baseada em um algoritmo matematico fractal que descreva estes processos e

possibilita a leitura e a compreensao da sua formacao, sustentacdo e expressdo. Entendemos

T Ordem: definida por um conjunto de elementos com mesmas caracteristicas (BARROS, 2011).
12 Know-how: expressio que designa os conhecimentos técnicos, culturais e administrativos (Dicionatio Aurélio)
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que a partir da articulacdo entre as microgéneses cognitivas, a metacognicdo e o tratamento

matematico advindo da dimensdo fractal pode-se definir um modelo da cognicao.

Partindo do pressuposto de que a cognicdo pertence a um sistema complexo da natureza
humana encontramos em Moreira (NUSSENSVEIG et al, 2008, p.55) a afirmativa de que
muitas estruturas ou processos naturais tém propriedades similares as dos fractais, em
particular a simetria de escala, e que podem ser, portanto, descritos por eles, pelo menos em
determinados dominios. Kromer (1999) por outra abordagem levanta indicios de que redes

neurais séo baseadas em algoritmos fractais.

Em principio, todas as trajetérias podem ser interpretadas como representacdes
simbdlicas de neur6nios. Uma iteracdo de um algoritmo fractal nos moveré de Zn para
z(n+1), como também, um neurdnio em qualquer ponto Zn, numa rede pode enviar sua
atividade ao longo de seu axénio (seguindo a respectiva trajetoria) para o ponto (n+1)
da rede neural. (Traducdo livre)

Plataformas de discussao da psicologia cognitiva tratam da recursividade e da iteragdo dos
processamentos cognitivos. Em outras palavras, a cada contato com situacdes problema, o
sujeito ativa um processador da cognicdo que determina a descoberta ou ndo de respostas e a
formacdo de Esquemas Inovadores. O Esquema Inovador é uma estrutura cognitiva nova
construida para solucionar um problema novo para o individuo. Os Esquemas Inovadores
surgem a partir de Esquemas Familiares, que sdo aqueles pré-existentes no acervo cognitivo
cerebral. O processamento dos Esquemas Familiares acrescidos do esforco em adaptar e criar
solucdes novas gera os Esquemas Inovadores. Este processo dinamico e evolutivo reinicia
similar ao anterior agregando os Esquemas Inovadores ao acervo de Esquemas Familiares. O
processo descrito sugere a existéncia de autossimilaridade e autorregulacdo nos processos

cognitivos, caracteristicas proprias aos fractais.
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2.6 Trabalhos Relacionados

Ambas as teorias, metacognicdo e microgéneses cognitivas ressaltam a importancia do
mediador-observador no desenrolar da construcdo do conhecimento pelo sujeito. Mendonga

(2011) também afirma que

O processo de intervencdo metacognitiva favorece a interacdo e a mudanca
cognitiva de pensamento. Planejar e monitorar sdo estratégias que confirmam
a eficacia de uma metodologia pedagdgica mediada pelo dialogo.

Morgado e Parrat-Dayan (2006) citam Inhelder em relagdo ao que chamam de método de
observacao interativa. Neste método ressaltam que as intervencGes do observador séo
controladas para que ndo induzam o sujeito interferindo em sua sequéncia de raciocinio.
Acrescentam que a intervencdo constitui-se em uma variavel situacional e como tal integra o
processo de resolucdo criado pelo sujeito. O mediador deveria acompanhar as elaboracdes
observaveis e inferir 0s processos cognitivo-psicoldgicos ndo observaveis para identificar
guando e como interagir com o sujeito, apenas o suficiente para que este avance em suas

descobertas.

Partindo destes pressupostos vislumbramos os desafios na insercdo da mediacéo
computacional no processo de virtualizacdo de jogos manipuldveis. De acordo com Giraffa
(2009)

Projetar e implementar um bom programa para fins educacionais ndo € uma
tarefa fécil ou trivial. Isto requer um trabalho em equipe interdisciplinar com
competéncias diversificadas, tanto no aspecto tecnoldgico quanto no
pedagdgico. A equipe do projeto deve contemplar pessoas com habilidades
complementares e uma visdo historico-contextualizada do que significa
desenvolver uma aplicacdo educacional.

Neto e Direne (2010) apresentaram resultados empiricos no campo de jogos heuristicos
adversaristas. Os resultados alimentaram um arcabouco de conceitos genéricos que estruturou

a versdo computacional do jogo. A interface do jogo prevé o apoio ao ensino de taticas para
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aprendizes do Jogo de Xadrez por meio de dialogos educacionais oferecendo feedback

(comentarios) ao jogador em cada jogada.

O estudo realizado por Queiroz et al (2010) trata do uso de uma interface educativa interativa
que oferece feedbacks de diferentes tipos na construcdo de diagramas para a resolugédo de
problemas de Estruturas Aditivas - soma e subtragdo. Afirma que no processo de resolucao de
problemas uma interface que oferece feedback conceitual impacta diretamente na
desconstrucdo de modelos pré-concebidos favorecendo a construcdo de novos modelos e

relacdes em uma tarefa especifica.

A utilizacdo de computadores para a coleta de dados cognitivos, especialmente em jogos, €
uma area que atrai o interesse de pesquisadores de diversas areas. Boyle (2011) analisa, por
exemplo, o papel que as teorias e pesquisas em psicologia tém desempenhado na
compreensdo dos impactos dos jogos como recurso potencial de apoio a aprendizagem e
mudanca de comportamento. Outra abordagem apresentou uma nova técnica para aquisicdo
de dados cognitivo-comportamentais via computador (Orum, 2012) na qual afirma que com
jogos o usuario fica mais a vontade do que se estivesse em um ambiente formal de pesquisa, 0

gue aumenta a eficiéncia para desvendar as caracteristicas cognitivas de um individuo.

Connolly et al (2012) analisa a literatura sobre jogos de computador e os impactos positivos
no aprendizado em usuarios com 14 anos. Os resultados de sua pesquisa demonstram que na
aquisicdo de conhecimento, compreensdo de conteudo e aspectos afetivos e motivacionais
foram especialmente significativos no que diz respeito a aprendizagem, habilidade,
aprimoramento e engajamento. Recomenda o aperfeicoamento de procedimentos
metodoldgicos em funcdo de atuais limitagdes encontradas neste campo. Com relacdo a
procedimentos metodologicos, Orum (2012) utilizou a extracdo de informagdes a partir da

sequéncia de dados comportamentais registrados em video. Descreveu a analise por inspecgao
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visual de dados, como as escolhas por cenarios nos jogos e o registro temporal de acles
correspondendo a caracteristicas comportamentais do usuédrio como etapa determinante de

resultados que possibilitaram analises posteriores de valor diferenciado.

Bell (2004) descreveu 0 acesso as matérias de sistemas complexos e autorregulacdo para
alunos do Ensino Médio que frequentavam um curso basico de fisica. Por meio de testes o
processo de aprendizagem foi proposto e aplicado em trés etapas: dois estudos-piloto, um com
0s objetivos de analisar a situacdo conceitual inicial e a capacidade de realizagdo e o segundo
visando a testagem em diversos sistemas-modelo, sequéncias e instrumental, promocdo da
abstracdo (ciéncia da estrutura, metacognicdo). A terceira etapa foi de pré e pos-comparacgao
dos resultados no qual foram analisados o desenvolvimento conceitual em diferentes niveis, a
formacéo de analogias, a construcdo grafica, os caminhos de aprendizagem e o interesse. Os
alunos foram entrevistados e receberam a tarefa de pesquisar sistemas-modelos
autorregulados. A analise qualitativa e detalhada das entrevistas transcritas e dos desenhos
dos alunos mostrou, de um lado, como os processos de aprendizagem podem ser organizados
em fases ciclicas de construcéo grafica e de reflexdo dirigida. Por outro lado, evidenciou que
0s processos de aprendizagem ocorrem em varios niveis e que a abstracdo de regras de

aplicacdo para principios sistémicos facilita a transferéncia interdisciplinar.

Em outro estudo subsequente, Bell (2004) confirma que a construcdo de esquemas para 0S
principios estruturais, realizada por equipes de alunos, promove nitidamente a exploracédo
autoguiada dos sistemas exemplares, assim como a abstracdo de conceitos. Além disso,
evidenciou que as construcdes graficas tem grande importancia para a reconstrucdo de
conceitos de estruturas apos um periodo mais longo (teste de longo termo), sendo ferramenta
fundamental para a construcdo do pensamento sistémico e o auxilio na transferéncia de

principios estruturais através de dominios vizinhos.
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No Capitulo 3 descrevemos a Arquitetura do modelo tedrico proposto em nossa pesquisa e

detalhamos a metodologia utilizada na aplicacdo dos jogos neuropsicopedagogicos.



Capitulo 3
Propondo a Arquitetura

“Superacao ¢ ter humildade de aprender com o passado,
ndo se conformar com o presente e desafiar o futuro".

Hugo Bethlem

Neste capitulo, apresenta-se o0 Modelo Teorico Fractal Microgenético, arquitetura
desenvolvida para a fundamentacdo da compreensdao do processamento cognitivo fractal,
microgenético e metacognitivo. A partir deste, apresenta-se 0 modelo de aplicacdo Fio
Condutor Microgenético, metodologia elaborada para a aplicacdo dos jogos nas duas versdes

— manipulavel e computacional.
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3.1 O Modelo Tedrico Fractal Microgenético

O Modelo Tedrico Fractal Microgenético (Figura 9) propde explicar como 0 processamento
cognitivo é ativado na resolucdo de um problema. Neste modelo concebemos que a dimensao
fractal da cognicdo € identificada a partir da analise das microgéneses cognitivas
(INHELDER, 1996), realizada durante o registro de acfes, a cada 0,2 segundos, em média,
em jogos computacionais. Inferimos que a mobilizacdo de Esquemas Familiares, bem como
de Esquemas Inovadores sejam processos autossemelhantes e que a recursividade ocorreria a
cada ciclo de passagem por quatro fases do modelo proposto, agregando novos esquemas

cognitivos aos pré-existentes.

Inhelder (1996) ao longo de sua obra descreveu trés diferentes etapas sequenciais em que
ocorre 0 processamento cognitivo — uma etapa que chamamos de Fase Inicial, outra de Fase
Intermediéria e a terceira de Fase Final, e apontou caracteristicas de uma quarta etapa — a fase
que identificamos como Inovagéo. As descri¢des de Inhelder (1996) advém da observacédo das
transformacGes cognitivas, comuns as criancas, ocorridas durante a aplicacdo de jogos que
ofereciam situagdes-problema. Marques (2010) detalhou o surgimento da fase da inovagéo e

definiu esta fase como subsequente a fase intermediéria.

Deste modo, inspirados no estudo da obra de Inhelder (1996) e fundamentados em Marques
(2010) desenvolvemos uma representacdo esquematica (Figura 9), na qual apresentamos a
nossa organizacdo para as quatro fases do processamento cognitivo e em seguida a respectiva

descricéo para as fases do modelo.
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Figura 9: Processamento Fractal Microgenético Fonte: LEMOS, 2012
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No modelo, a partir do input de um problema, deflagra-se o processo cognitivo descrito em

quatro fases:

Fase Inicial (Xn): consiste na ativacdo e no recrutamento de esquemas familiares
(INHELDER, 1996), na busca pela solugdo de um problema. Ocorre uma selecdo dos
esquemas mais “adequados”, e funcionalmente associados ao objeto de acordo com o grau de

sua pertinéncia’.

Fase Intermediaria ( 2): se caracteriza pela fase de intuicdo mal formulada (INHELDER, p.
193, 1996). O desequilibro cognitivo deflagrado com a impossibilidade de resolucdo do
problema, apenas com os esquemas familiares recrutados, ativa mecanismos de controle
ascendente e descendente que determinam que instrumentos heuristicos, relacionados a
solucdo, realizam o célculo de pertinéncia e a selecdo das unidades epistémicas mais
adequadas. Ocorre a descristalizacdo® dos esquemas familiares em unidades teleondmicas®,
que por sua vez se decompdem em unidades causais®. Porém, esse processo ndo seria

suficiente para a resolucao do problema.

Fase da Inovacéo (+C): trata da inovacao do sistema para que ocorra a complementacdo com
0S componentes que ndo estdo construidos. Esse processo ocorre por meio da inferéncia na
interacdo com o problema novo. Para esta fase migram apenas fragmentos dos esquemas
familiares, com unidades teleondémicas e causais selecionadas na Fase Intermediaria, e que

interagem com a affordance dos objetos. Nas microgéneses cognitivas afirma-se que

(...) esqguemas antigos inevitavelmente encontrardo, por ocasido de sua aplicagéo,
situacbes novas pertencentes aos meios novos, as quais eles terdo que se acomodar,
assim como esgquemas novos para 0s quais essas situac@es constituem campos de

! Pertinéncia: localiza-se também no campo semantico das significagdes, mas é menos precisa: refere-se a situagio
enquanto totalidade ainda mal definida de diferentes objetos e relacdes. INHELDER, p. 125, 19906)

2 Descristalizacio: fendémeno pelo qual as caracteristicas do esquema familiar inicial se tornam cada vez menos
rigidas, sendo possivel que novas significa¢des intervenham no processo cognitivo. INHELDER, 1996)

3 Unidades teleonémicas: objetivos da tarefa.

4 Unidades causais: meios para atingir os objetivos da tarefa.
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equilibrio, e com os quais eles deverdo ser coordenados (por "assimilacéo reciproca™),
para adapta-los a suas novas funcdes dentro da divisdo de tarefas também novas. Para
nos, € a exploracdo desse mecanismo auto-evolutivo que sustenta as microgéneses
resultantes do exercicio voluntario, com vistas a aquisicdo de conhecimentos e de
tecnologia especializados. (CELLERIE apud INHELDER, 1996 — p.252)

Fase Final (Xn + 1): ap06s o processamento localizado em uma situacéo especifica podem ser
estabelecidas generalizag¢Ges estruturais que consistiriam em consolidar esquemas mais gerais
que poderiam ser utilizados em contextos diversos. Compde-se de unidades teleonémicas e
causais novas, pertinentes intrinsecamente a natureza do problema novo. Apos a Fase da
Inovacdo, os esquemas familiares, do inicio do processo, se tornariam esquemas inovadores.
Cognitivamente ha um aumento no repertorio de esquemas familiares. A Fase Final se
converte em Fase Inicial frente a uma nova resolucdo de problemas. Fase Inicial de um novo

processamento evolutivo, iterativo e recursivo (KROMER, 1999).

Na busca por um fenbmeno analogo ao processo cognitivo, que representasse
matematicamente uma possivel recursividade e o funcionamento de realimentacdo dos
esquemas produzidos em cada passagem pelo processamento microgenético, associamos cada
fase do modelo que idealizamos a uma parte da formula criada por Mandelbrot (1980).
Buscamos com esta associagao inspiragdo para um novo olhar sobre a natureza dos processos
cognitivos (Figura 10). Entendemos a cognigdo como uma manifestacdo de extrema
complexidade e que como tal poderia compreender uma dimenséo fractal. Mandelbrot (2010)
afirmou ter encontrado fortes vestigios de organizacdo de padrdes em rugosidade. A
rugosidade encontrada em fendmenos naturais como, por exemplo, no relevo ou em uma
nuvem, segundo o autor, seria medida por um nimero, uma regra simples. Para Mandelbrot

(2010) a irregularidade ¢ parte indissociavel da vida humana.
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FASE INICIAL FASL INTERMEOMARIA
PO

DML IR0 COCMaTRVG
ESCRA Y ALIEACADY
== PR

DO IR0 COLW T
POESCRNTALITACADY

Xn b2 [+c\ | Xn+l

FRACTAL

: 2
- X=f(x)
l Xn l Ié"é\ =Xn+l| Xnel = 1 (in) #X0m o C

Figura 10: Modelo Fractal Microgenético

Definido o modelo tedrico, nos voltamos a questionamentos acerca da Fase da Inovacdo, sem
a qual ndo ha avancos cognitivos. Nesta fase deve ser investigada a origem dos esquemas
inovadores. Existiria uma fonte inovadora cuja origem é intrinseca a propria pessoa? Seria
possivel que um mecanismo externo ao sujeito fosse capaz de provocar a passagem de uma
fase a outra e gerar a inovacdo? Inhelder (1996) fornece elementos que indicam algumas

respostas quando se refere as tarefas de representacdes”:

Os beneficios que o sujeito poderd extrair de um novo sistema de representacéo
somente se manifestardo em um segundo momento, quando a reorganizagdo das novas
unidades houver sido bem conduzida. E somente nesse momento que aparecerdo
novos produtos cognitivos. (p.104)

A importancia das tarefas de representacdo também € abordada por Kirsh (2004). Segundo o
autor, elas sdo construtivas e exigiriam do aluno gerar uma compreensédo mais pessoal do

material: “Na maioria das vezes, na externalizacdo ou reelaboracdo, emerge a compreensdo

5 Tarefas de representagdo: passagem de unidades de procedimentos (a¢des) em representativas da a¢do por meio de
uma linguagem grafica, textual ¢ outros INHELDER, 1996).
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sobre determinado assunto em funcdo de um processamento seméantico mais profundo

ocasionado pelo esforgo construtivo na interagao™.

A variabilidade inserida nas séries, afirma Shimamura (1994), é essencial para estimular a

inovacdo. Cellérier (INHELDER, 1996), sustenta igualmente esta afirmativa:

De fato, e de maneira ainda mais geral, o exercicio de qualquer atividade
especializada, tanto na sua aquisicdo (treinamento) quanto na sua aplicacdo posterior,
se baseia no mecanismo da reaplicacio dos seus esquemas componentes, que ndo se
reduz a forma degenerada que ressuscita nos laboratorios a repeticdo sem variacdes de
"listas de silaba sem significacdo" (também chamada de "memorizagdo" e fundamento
da pedagogia tradicional), mas que, ao contrario, ao ativar o ciclo de equilibracio
produz, como veremos, um “exercicio majorante”, no qual a repeticdo diferencial das
reconstrucbes majorantes dos esquemas componentes e de sua matriz organizadora
produz, pela conservacdo diferencial dos processos majorantes, a evolucdo
microgenética.

Buscando definir uma metodologia capaz de promover a inovagdo, propomos um modelo de
aplicacdo elaborado a partir desta fundamentacdo tedrica. A metodologia do Fio Condutor
Microgenético, descrito na Secdo 3.2 ativaria o processamento evolutivo-reflexivo da

cognicéo, provocando a metacognicao.

3.2 O Modelo de Aplicacdo Fio Condutor Microgenético

A partir do estudo detalhado dos referenciais teéricos, elaboramos a metodologia do modelo
de aplicacdo dos jogos computacionais, nomeada de Fio Condutor Microgenético. Entendida
como uma metaestrutura potencializadora da evolugcdo metacognitiva, este modelo de
aplicacdo dos jogos promoveria o0 pensamento reflexivo e evolutivo, empoderando o
individuo na aquisicdo das regras subjacentes aos conhecimentos e ativando o processamento

da dimensdo fractal microgenética da cognicao.

Neste modelo consideramos o bindmio age — interpreta (SEMINERIO, 1987), descrito no

Capitulo 2, em quatro combinagdes, sendo trés destas propostas por Seminério (1987) e uma
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por Inhelder (1996) incluindo os ndo observéveis®. Portanto, nesta pesquisa entende-se que o
processo de interpretacdo pelo sujeito pode ser tanto ndo observavel, quando ele nao
externaliza seu raciocinio, quanto observavel, quando realiza constru¢Ges por meio de acGes
manipulando objetos ou expressa seu raciocinio representando-o textual, gréafica ou
verbalmente. Na metodologia do Fio Condutor Microgenético as etapas de interpretacdo nao
observaveis seriam diferencidveis das demais com o objetivo de coleta de informacdes a fim

de inferir processos cognitivos ainda ndo elucidados.

Assim como nos referenciais, o objetivo da metodologia proposta seria fornecer condi¢cfes
para que o sujeito adquira autonomia e consciéncia de seus processos cognitivos, quando da
passagem da metacognicdo fraca a metacognicdo forte (Seminério, 1999), alcancavel por
meio da transicdo entre as fases de acdo e interpretacdo e a alternancia entre tarefas de
procedimentos (que estimulam a realizacdo de acles) e as tarefas de representacdo (que

estimulam a interpretacéo das acoes).

Uma vez definidas as fases do Fio Condutor Microgenético, buscamos as intersecdes entre 0s
referenciais tedricos utilizados nesta pesquisa para o bindmio age-interpreta proposto por
Seminério (1987), as etapas de aplicacdo de jogos utilizada por Inhelder (1996), a técnica do
Fio Condutor (MARQUES, 2009) e a propria metodologia do Fio Condutor Microgenético
(Figura 10). A partir do centro, a figura mostra as correlacGes conceituais da Elaboracédo
Dirigida, com as microgéneses cognitivas e a técnica do Fio Condutor, resultando no Fio
Condutor Microgenético. A metodologia prevé dez fases distintas sintetizadas no Quadro 5 e

descritas detalhadamente mais adiante.

¢ Nio observaveis: organizacio cognitiva, realizada pelo sujeito, que precede uma a¢do observivel.
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Quadro 5: Sintese das fases do Fio Condutor Microgenético

Fase 1 INPUT de um problema. A acdo do sujeito é ndo observavel.

Fase 2 % OUTPUT- de acdo observavel, com ou sem interpretacdo. Metacognicédo
F | fraca.

Fase 3 E (_)UTPUT provocado para que 0 sujeit_o expresse 0 que fez por meio de um

tipo de linguagem. Abordagem intencional da metacognicao.

Fase 4 Similar & Fase 1, porém com um problema diferente.

Fase 5 Como na Fase 2.

Fase 6 S_imilar a Fase 3, porém incentiva-se a gxpresséo por meio de outra
& | linguagem (esquemas, templates). Metacognicéo forte.

Fase 7 |°_’ Elaboracédo Dirigida. Metacognicado forte. Perguntas intencionais.

';age: S | Tém a mesma esséncia das trés primeiras Fases. Apresentam-se problemas

10 novos com o mesmo nivel de complexidade.

Para diferenciar os referenciais teoricos empregamos a palavra ETAPA para as Etapas de

Aplicacdo de Jogos das Microgéneses Cognitivas, que neste capitulo nomeamos de

Processamento Microgenético, e mantivemos a designacdo de FASE para a técnica do Fio

Condutor e para a metodologia do Fio Condutor Microgenético. As bordas cor de laranja em

algumas fases da Figura 11 indicam o reinicio de uma nova sequéncia de fases com problemas

de maior complexidade.

O individuo sempre avancaria nas fases, o que proporcionaria diferentes momentos de

estimulacdo cognitiva. A cada fase ocorreria um registro das elaboracdes realizadas pelos

individuos. A seguir apresenta-se cada etapa detalhada dos referenciais e suas respectivas

correspondéncias no Fio Condutor Microgenético.
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FASE 7 (maior complexidade)

OBSERVAVEL

ELABORACAO
DIRIGIDA

ELABORACAO
DIRIGIDA

FASE 7

NAO OBSERVAVEL

NAO OBSERVAVEL

RENZERT)
S 3Sv4

Figura 11: Correlac&o conceitual das bases tedricas do Fio Condutor Microgenético

e Fase 1 do Fio Condutor Microgenético: A interpretacao ndo observavel consiste em um
processo interno deflagrado por um input externo, quando mecanismos de processamento
sdo acionados em busca de esquemas familiares aplicaveis ao problema. Tempo de

Reacdo (Figura 12 e Quadro 6).
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e Fase 2: A interpretacdo observavel ocorre na fase de acdo. Trata-se de um momento de
Output livre que demonstra a organizacdo escolhida. O processo de acdo é sempre um
observavel. O sujeito externaliza a interpretacdo ndo observavel através de tentativas pela
exploracao dos objetos disponiveis. Neste momento a affordance dos objetos imprime no
sujeito a vivéncia de fatores ndo previstos anteriormente e permite que ele confronte sua

interpretacdo ou ndo avangando em sua evolucdo cognitiva (Figura 12 e Quadro 6).

FASE 7 (maior complexidade)

OBSERVAVEL

INTERPRETA

Figura 12: Inicio da articulagdo — Fases 1 e 2
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Quadro 6: Descricdo do Inicio da articulagdo — Fases 1 e 2

PROCESSAMENTD TECHICA DO FIO CONDUTOR PROCEDIMENTD RESPOSTA
DEFINICED
MICROGENETICO FID CONDUTOR MICROGENETICO DE APLICACED COGNTVA
0 sujeits vivencia o Mo principia do trabalhs
INPUT do problema e @ sujeito reune diversas
mobilza esquemas transformacdes sem
familiares. atingir um estado que o
INTERPRETACAC aproxime da seu
NED CESERVAVEL abjetiva.
ETAPA 1 FASE ] METACOGNICAD FRACA INTERFRETA
NAD INTERPRETA
FASE 1 Apresentar uma
FASE 7 situag3o problema.
[maior 100 50 100 100 50 100
complexidade)
ConfrontacSo pratica
coim o objeta atraves da Selagio ativa das
agao direta do sujeito. unidades pertinentes &
OUTPUT | Primeing nieel significativas atraves de
d= int=ragao) uma serie de agdes, =m
ETAPA 2 FASE 2 ACAD DESERVAVEL fungds das condigdes
METACOGNICAD FRACA externas.
PRE-TESTE AGES NED AGE
100 | 50 | 100 [100 200 100 [ 100 [ s0 | 100

e Fase 3 do Fio Condutor Microgenético: A interpretacdo observavel consiste em um

processo externalizado. Nesta fase é possivel confirmar as inferéncias acerca da Fase 1 e

checar a interpretacdo da Fase 2. E uma fase de output através de tarefas de representacéo

(Figura 13 e Quadro 7).

INTERPRETA

INTERPRETA

Figura 13: Articulagdo da Fase 3
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METACOGNICED FORTE

75
Quadro 7: Descri¢do da Articulacdo da Fase 3
PROCESSAMENTO TECHICA DO FIO COMDUTOR DEFINII;,ZJE.D PROCEDIMENTO RESPOSTA
MICROGENETICO | po conpuTor | MICROGENETICO DE APLICACAD COGNITIVA
O objeta reconstruido £
Canfro nta;"a: coam o muTtas wezes, mals
objzta real & com um pobre do que o objeto
abjeta interna SolicitacSa intencional real mas ganha am
reconstruido pela sujeita. SlsEEs Inencand coeréncia.
{Segundo nivel de da extemnalizacio das A werbalzagio das
interag3a) - . agdes imprime um
ETAPA 3- FASE g= FASE 3. ouTPLT 23=s parmeiz 42 retrocesso e 3
INTERPRETACAD linguazsm.
DBSERVAVEL

sedimentagdo de

=sgquemas mentais
INTERPRETA

NAD INTERPRETA

Esta é uma etapa existente apenas no Processamento Microgenético, que ndo apresenta

correspondéncia com os outros referenciais, portanto ndo contemplada no Fio Condutor
Microgeneético (Figura 14 e Quadro 8).

Figura 14: Fase exclusiva do Processamento Microgenético

Quadro 8: Descricdo da Fase exclusiva do Processamento Microgenético

PROCESSAMENTO

MICROGEMETICO

DEFINICAD

PROCEDIMENTO
DE APLICACAD

RESPOSTA
COGMITIVA

ETAPA 4A

Hesitagoes ou enganos
Retarno & Etapa 2.

Solucdo do problema

novamente. HEFIEI'ISEF ]

Propor a resolucso
novamente do mesmao

AGE/ NAD INTERPRETA

MAC AGE / NAD INTERPRETA

problema.
analisar outros esquemas
familiares.
100 100 100
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Em prosseguimento a articulagdo tedrica, uma nova sequéncia das trés primeiras fases se
iniciaria constituindo-se em uma nova oportunidade de interpretacOes e acOes. Essas trés fases
possuem o diferencial de promover a inovacdo. O design metacognitivo ‘“forcaria” a
desconstrucdo anterior e a producdo de novas conexdes. Os objetos sdao completamente

manipuléveis.

e Fase 4: A interpretacdo ndo observavel consiste em um processo interno deflagrado por
um novo input externo, quando mecanismos de processamento sdo acionados em busca
de esquemas familiares aplicaveis ao problema. Tempo de Reacdo (Figura 14 e Quadro
10).

e Fase 5: Ainterpretacdo observavel ocorre na fase de acdo. Trata-se de um novo momento
de Output livre. Neste momento a affordance dos objetos imprime no sujeito a vivéncia
de fatores diferenciados ndo previstos anteriormente o que permitiria que confronte sua

interpretacdo (Figura 15 e Quadro 9).

TIAYAYISLO
S 3SvA4

Figura 15: Articulagdo das Fases 4 e 5
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Quadro 9: Descrigdo da Articulacdo das Fases 4 e 5

PROCESSAMENTO TECMICA DO FIO COMDUTOR DERNICAO PROCEDIMENTO RESPOSTA
MICROGENETICO | o conpuToR | MICROGENETICO ¢ DE APLICACAD COGNITIVA
O sujeito vivencia o Mo principio do
INPUT de um nowvo trabalho o sujeito
problema e mabiliza reune diversas
novos 8sqUemas transformagdes sem
familiares. gtingir um estado
que o aproxime do
s2u objetivo.
R INTERF RETACAD
NAD DBSERVAVEL
Apresentar uma INTERPRETA
METACOGMICAD nova situac3o MAD INTERPRETA
FRACA
problema.
. 100 Aumento da . 100
Complexidade. 0O fazer diferente
FASE 3A promave aformacio
Confrontac3o pratica de esqUEMas NOVOs.
com um objeto de Um novo desafio de
maior complexidade maior complexidade
stravésdz zcdo direta promave a
do sujeito. QUTPUT mabilizacio de
[Terceiro nivel de outros esquemas
FASE 3 interacio) familiares
ETAPA 4B preparando para 2
ACAD DBSERVAVEL elaborac3o de
ESQUEMSES
METACOGMICAD inovadores.
FRACA
AGE / NAD AGE
AGE / INTERPRETA
mu|5u|1uu 1] |1CHZII 5ﬂ|5ﬂlllﬂﬂl

e Fase 6: A interpretacdo observavel consiste novamente em um processo externalizado.
Nesta fase seria possivel confirmar as inferéncias acerca da Fase 4 e checar a
interpretacdo da Fase 5. E uma fase de output através de novas tarefas de representacéo

(Figura 16 e Quadro 10).
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Quadro 10: Descricdo da Articulacdo da Fase 6

INTERPRETA

Figura 16: Articulacdo da Fase 6

PROCESSAMENTO | TECMICADO | pig conpUTOR . PROCEDIMENTO RESPOSTA
MICROGENETICO Flo MICROGENETICO DE APLICACAD COGNITIVA
CONDUTOR
TAREFAS DE
REPRESEMTACAD
Descricdo da soluco
do problema .
verbzlmente, por Solicitagdo
meio de desenho ou intencional da
esquema com . Novo sisterna de
significacfies. sxternalizzesg, das representac3o e
B i aparicéo de novos
ETAPA 5 FASE 3B FASE § acoes por meio da parig ¢ o
oOuTBUT ) produtos cognitivos.
linguagem, desenho
INTERPRETACAD ou esquemas.
OBSERVAVEL
INTERPRETA
METACOGNICAD MED INTERPRETA
FORTE

Uma nova etapa existente apenas no Processamento Microgenético, sem correspondéncia com
0s outros referenciais, portanto ndo contemplada no Fio Condutor Microgenético (Figura 17 e

Quadro 11).
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INTERPRETA

Figura 17: Segunda Fase exclusiva do Processamento Microgenético

Quadro 11: Descricao da Segunda Fase exclusiva do Processamento Microgenético

PROCESSANMENTO - PROCEDIMENTO RESPOSTA
) DEFIMICAD )
MICROGEMNETICO DE APLICACAD COGMITIVA
Szja qual for o grau de
Solicitar que o sujeito precis3o dos desenhos &
descreva a esquemas, estes sempre
representacdo gue indicardo como o sujeito
Verificagso das utilizou & os representa a tarefs para si
ETAPA § representacies. silgniﬁ{adﬂs de propria, h:am {urrlﬂ =5 etapss
simbalos, das ruma a solucao e as
interrelacies e 2 modificagfes enfrentadas
ordem temporal. espontaneamente.
INTERPRETA
NAD INTERPRETA
100 100 100

Nas quatro Gltimas Fases, de 7 a 10, ha correspondéncia apenas entre a técnica do Fio

Condutor e a técnica do Fio Condutor Microgenético.

e Fase 7: caracterizada como Elaboracdo Dirigida, esta é uma fase peculiar, pois trata-se de
apresentar perguntas mediadoras para a construcdo das regras inerentes aos problemas.
Nesta fase ocorreria um aprofundamento na compreensdo para atingir a metacognicéo

forte (Figura 18 e Quadro 12).
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FASE 7
NAO OBSERVAVEL
ELABORACAO
DIRIGIDA
NAO OBSERVAVEL
ELABORACAO
DIRIGIDA

FASE 4

INTERPRETA

Figura 18: Articulacdo da Fase 7

Quadro 12: Descricéo da Articulagéo da Fase 7

TECHICA DO FIO CONDUTOR DEFINICAO PROCEDIMENTO RESPOSTA
FIO CONDUTOR | MICROGENETICO DE APLICACAD COGMITIVA
ELABORACAD o Tomads de
DIRIGIDA ) Mgdla._.a:l consciéndada regra
intencional para a -
formulag3o daregra por tras dos
ouTPUT N = conhecimentos.
generativa do jogo.
INTERPRETACAD Externalizagso por Movo sistema de
FASE4 FASET OBSERVAVEL meio dalinguagem, representacio 2
desenho ou - y
sparicao de novos
EEQUEeMmas. R
. Parsuntas produtos cognitivos.
METACOGMICAD sbored L
FORTE ® E'L”EFE'L;'E ELT : INTERPRETA
g B LR MAD INTERPRETA

Nestas trés ultimas fases, verificaria-se a elaboracdo das regras gerais dos problemas. Séo
propostos novos desafios com o mesmo nivel de complexidade que os das fases anteriores.
Repetem-se as sequéncias da aplicacdo do Fio Condutor Microgenético favorecendo o retorno

a uma configuracao familiar, ainda que com uma nova proposta.

A importancia destas fases residiria na constatacdo dos niveis de avancos cognitivos e
metacognitivos, ou seja, na identificacdo das areas de forca e fraqueza. A partir da analise dos

resultados possibilita-se um direcionamento especifico para a resolugdo de novos problemas.
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e Fase 8: A interpretacdo ndo observavel consiste em um processo interno deflagrado por
um novo input externo, quando mecanismos de processamento sdo acionados em busca
dos esquemas inovadores construidos. Tempo de Reacéo (Figura 19 e Quadro 13).

e Fase 9: A interpretacdo observavel ocorre na fase de acdo. Trata-se de um novo momento
de Output livre. Neste momento a affordance dos objetos imprime no sujeito a
experiéncia de fatores diferenciados, ndo previstos anteriormente permitindo que ele

confronte sua interpretacdo com os objetos do problema (Figura 19 e Quadro 13).

INTERPRETA

Figura 19: Articulagdo das Fases 8 e 9

Fase 10: Nova oportunidade para a expressdao das construgbes das fases anteriores.

Representacdo por esquemas mais abstratos. (Figura 20 e Quadro 14).

Figura 20: Articulagéo da Fase 10



Capitulo 3. Propondo a Arquitetura

Quadro 13: Descricdo da Articulagéo das Fases 8 e 9

TECMICA DO FIO COMNDUTOR DEFINICAD PROCEDIMENTO RESPOSTA
o cONMDUTOR | MICROGENETICO DE APLICACAO COGNITIVA
O sujeito vivencia o Mo principio do
INPUT de um nowvo trabalho o sujeito
problema & mobiliza relne os esquUemas
05 25QUEMEs inovadores. Esses
inovadores esquemas sario
construidos. incorporados nas
SEEG gstruturas cognitivas
INTERPRETACAD sumentando o banco
MAD OBSERVAWVEL de esquemas
familiares.
METACOGNICAD INTERPRETA
FRALCA Apresantar umsa MAD INTERPRETA
NOWA situacSo
50 | 100 problema com 2 50 100
FASE 5 mesma natureza de
Confrontag3o pratics | MeErssque =s Fases
com uma situagdo L= 3A [EE!:E,gI:ISl 2 O fazer diferente
problema de mesma S oferece =
complexidade que nas possibilidade de
Fases ] & 3A [Estagios checzgem da
1e 5}, acdo diretz do construgdo da regra
FASE 3 sujeito. QUTPUT e suz zplicagdo em
diferentes contextos
ACAD OBSERVAVEL de mesma natureza.
POS-TESTE AGE [ NAD AGE
METACOGNICAD
FRACA
50 100 50 100 50 100
Quadro 14: Descricdo da articulagdo da Fase 10.
TECNICA FIO COMDUTOR - PROCEDIM ENTO RESPOSTA
oo . DEFIMICAD .
FIo conpuTor | MICROGENETICO DE APLICACAD COGMNITIVA
Nests fase 580 Represzntacdo par
identificadas as forgas R £=0p
e fraquezas do sujeito. Ezq:eal:'lasrmals
Apartirdos resultados ® r. It:']slhnm Resposta possiveldo
h& um direcionaments . r:u |E|"as sujeito.
especifico para 2 Inoexzcoes.
- Tentstivas de dar
resolucao de novos .
problemas significados e
FASE § FASE 10 d‘_'fm”"t“”““ INTERPRETA
OUTPUT [TErentas 2 um NAOD INTERPRETA
mesma simbola.
INTERPRETACAD Uso de farmulas
DBSERVAVEL matematicas a

METACOENICAD
FORTE

partirdos 10 anos e
em 2lguns casos
especificos.

100

100 100

100
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3.2.1 Fio Condutor Microgenético

Enquanto Inhelder (1996) oferece um refinamento das tarefas de representacdo na Fase 6 do
Processamento Microgenético, estas ocorrem no Fio Condutor Microgenético nas fases de
interpretacdo observavel (Fases 3, 6 e 10), por meio de diferentes meios de representacdes:
linguagem escrita, esquemas com formas pré-definidas, desenhos livres ou formulas. O

individuo escolhe como deseja representar o conhecimento construido e o significa.

A técnica do Fio Condutor seria uma intervencdo de INPUT que enfatiza a importancia da
oferta de estimulos e a apresentacdo de situacdes-problema através de objetos reais de
aprendizado imbuidos de arte, cultura e ciéncia, com a certeza de que estes estimulos
gerariam OUTPUTS, ainda que néo tivessem sido desenvolvidos com esta finalidade. Tem em
sua esséncia 0 movimento pendular, que consiste, por equivaléncia, a avangos e retrocessos
cognitivos. Provocaria a desestabilizacdo constante das estruturas cognitivas para que na
transicdo entre estados de inovacdo e acomodacdo mantivesse-se 0 estado de transicdo que
impede a fixagdo de conexdes equivocadas. Esta definigdo encontra eco em Shimamura
(1994), que indica a necessidade de dificultar a0 méximo o aprendizado criando uma sucesséo
de obstaculos para que ndo se caia na armadilha da resposta mais simples, que causa a
sensacdo de se ter chegado ao acerto. Desta forma a técnica colocaria em movimento o

conteddo-processo (MARQUES, 2010) gerador da inovacéo.

O Fio Condutor Microgenético, no esquema a seguir (Figura 21 e Quadro 15), agrega os dois
objetivos: promover o INPUT durante a aplicacdo da metodologia, de forma a ativar o
processamento cognitivo, e a leitura do OUTPUT. Avanca nas pesquisas propondo situacdes-
problema inseridas em jogos computacionais, cujos registros de acdes possibilitariam a

analise refinada do funcionamento cognitivo.
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Figura 21: Fases do Fio Condutor Microgenético
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Quadro 15: Descricdo das Fases do Fio Condutor Microgenético

FASES DESCRICAO
Esquemas familiares sdo recrutados iniciando o cdlculo de O jogador observa o ambiente do
Inicio do jogo! No ambiente préprio dispdem- pertinéncia do processamento microgenético cognitivo. jogo, os objetos e processa
se objetos e possibilidades de manipulagio, Trata-se do Tempo de Reagdo. Enquanto ndo ocorre o internamente possibilidades e
FASE 1 aparentemente desconexos. Nenhuma regra primeiro o de lagdo dos objetos tem-se um informagdes que chegam ao canal
ou instrugdo é oferecida. Apenas apresentam- MOMENTO DE INTERPRETACAO NAO OBSERVAVEL EM audiofonético. H&4 uma sensagdo
se as pecas do jogo para que seja descoberto METACOGNIGAO FRACA. PRE-TESTE. de desordem e consequente busca
como jogar. por ordem.
O ambiente permite que pecas sejam Fim do Tempo de Reagdo com o inicio da agdo observavel. 0 jogador manipula as pegas e faz
movimentadas para que se manifeste uma Por meio dos deslocamentos revela-se a presenca de experiéncias de acordo com sua
organizagdo cognitiva. Ainda que o jogador aspectos heuristico-teleondmicos e produtivo-causais na organizagdo  cognitiva  prévia.
FASE 2 apresente algo diferente dos objetivos e elaboragdo do jogador. Visualizam-se esquemas familiares e Tentativas revelam sequéncias em
regras pré-definidas do jogo, ndo ha acertos valores normativos. MOMENTO DE ACAO OBSERVAVEL EM dire¢do a um objetivo definido ou
ou erros. Hd um botdo com a opgdo para que METACOGNIGAO FRACA. Inferéncia do nio observavel. ndo. Experimenta a affordance do
o jogador indique que terminou e passe para a jogo. Vivencia o sentimento de
fase seguinte. saber.
O jogo oferece a possibilidade para que o Indugdo a construcdo das regras do jogo por meio de uma O jogador se defronta com o
jogador conte o que fez na fase anterior. De representacao linguistica. A descri¢do das agdes imprime um desafio de  estruturar seu
acordo com a modalidade, as pegas podem ser retrocesso e a 1itagdo de que de pensamento revisitando as agdes
dispostas novamente para que se reconstrua o fato foram apreendidos. O objeto reconstruido é, muitas que tomou inconscientemente
FASE 3 que foi feito, ou sdo oferecidas opgdes para vezes, mais pobre do que o objeto real, mas ganha em para ordena-las de modo a
indicar o que se fez marcando respostas ou coeréncia. MOMENTO DE INTERPRETACAO OBSERVAVEL EM expressar a semantica utilizada.
escr do, simbolos e pl podem ser METACOGNIGAO FORTE. Complemento da inferéncia do nio Experimenta um suposto
disponibilizados. Outra opgdo é considerar-se observavel. retrocesso e a consisténcia do
que a construgdo apresentada na Fase 2 saber.
abarca a Fase 3.
0 ambiente apresenta uma nova possibilidade Um novo desafio de maior complexidade promove a A desconstrugdo leva a um novo
de constru¢do do mesmo jogo, com as pegas mobilizagdo de outros esquemas familiares e prepara para a desequilibrio  cognitivo e a
dispostas de outra forma. A affordance do elaboragdo de i dores. A d posi¢do dos necessidade premente de buscar
FASE 4 jogo deve possibilitar a expansdo das ideias. materiais é apresentada para quebrar o paradigma novos esquemas familiares
Nenhuma regra ou instrugdo é dada. O jogo construido pelos valores normativos pré-existentes. Todos aplicdveis ao problema novo.
deve convidar a fazer diferente por meio de os objetos do jogo devem ser manipuldveis. Segundo Ocorre um desconforto e em
um novo design. Pode haver aumento da MOMENTO DE INTERPRETACAO NAO OBSERVAVEL EM alguns casos resisténcia ao
lexidad METACOGNIGAO FRACA. Novo Tempo de Reagdo. aprofund
Fim do Tempo de Reagdo com o inicio da agdo observavel. Coloca em agdo nova sequéncia de
Observa-se a presenca de valores normativos e/ou a experimentagdo ou realiza o que
O ambiente permite que pecas sejam tentativa de aplicar esquemas familiares diferentes, bem articulou na fase anterior.
movimentadas para que se manifeste uma como a identificagdo das regras do jogo. O material deve Mobiliza novos esquemas
nova organizacdo cognitiva. Ainda que o induzir a inovagdo, ou seja, mostrar que é possivel fazer familiares, desfaz e refaz de
FASE 5 jogador apresente algo diferente dos objetivos diferente. Este servird aos objetivos do sujeito e ndo o acordo com o que o objeto
e regras pré-definidas do jogo, ndo ha acertos contrario. O design metacognitivo ndo pode induzir a agdes g imprime.  Reaplica esquemas
8 ou erros. Hd um botdo com a opgdo para que sucessivas e simultaneas, mas deve “dizer” que é permitido g familiares parcialmente ou n3o.
S o jogador indique que terminou a elaboragdo. w ordenar da forma que o sujeito julgar adequado. 8 Novamente vivencia o sentimento
2 < | MOMENTO DE ACAO OBSERVAVEL EM METACOGNICAO | o | de saber. Surgem Esquemas
= 2 | _FRACA. Inferéncia do néo observavel. g Inovadores.
3; O jogo oferece a possibilidade para que o < E
,3 jogador conte o que fez na fase anterior. De ‘2’ Indugdo a constru¢do das regras do jogo por meio de uma “E‘ Defronta-se com o desafio de
g’ acordo com a modalidade, as pe¢as podem se ‘a‘ outra representacdo linguistica. A descricdo das acdes 'S reestruturar seu pensamento
= dispostas novamente para que se reconstrua o w imprime um retrocesso e a sedimentagdo de esquemas g revisitando as agdes que tomou
FASE 6 2 que foi feito. Sdo oferecidas opgdes para mentais que de fato foram apreendidos. Verifica-se se ha % inconscientemente para ordena-
indicar o que se fez marcando respostas ou aumento na velocidade de realizagdo da tarefa. Regras 8 las de modo a expressar a
escrevendo; ou ainda pode utilizar um podem ser encontradas e explicitadas. MOMENTO DE semantica utilizada. Experimenta
esquema de representagdo. Outra opgdo é INTERPRETAGAO OBSERVAVEL EM METACOGNIGAO FORTE. novamente um suposto retrocesso
considerar-se que a constru¢do apresentada Complemento da inferéncia do ndo observavel. e a consisténcia do saber.
na Fase 5 abarca a Fase 6.
ELABORAGAO DIRIGIDA. Esta fase caracteriza-se por levar o O individuo e.mstlgado 2 Ipensar
. - " . . " ~ nas regras do jogo. Conduzido por
Esta fase deve reunir uma série de desafios individuo a pensar com maior profundidade em algo que ndo . P
N ~ . N = . perguntas, ativa redes semanticas
que levem a construgdo e descoberta das havia pensado. Induz a elaboragdo das regras do jogo . -
N N N e faz conexdes na construgdo das
FASE 7 regras do jogo. Dependendo do jogo podem abordadas nas fases anteriores e a dar-se conta de como regras generativas. Ocorre um
ser feitas perguntas utilizando imagens, texto pensou. As perguntas devem abarcar as Linguagens-cédigo .
~ Lo = P desconforto em fungdo da
ou esquemas com opgdes de escolha, para a nos quatro niveis: L1 — percepg¢do; L2 — vocabulario; L3-— solicitagio incisiva do
coleta automatica. imaginérjo e L4 - logica. MOI_\!IENTO DE INTERPRETACAO aprofundamento 3 reflexdo sobre
OBSERVAVEL EM METACOGNICAO FORTE. ~ .
a construgdo cognitiva.
0 ambiente apresenta uma nova possibilidade Mobilizagdo dos esquemas inovadores formados nas fases O novo desafio ao mesmo tempo
de construgdo do mesmo jogo em igual nivel anteriores. MOMENTO DE INTERPRETAGAO NAO em que é familiar traz uma
FASE 8 de complexidade que nas fases anteriores. OBSERVAVEL EM METACOGNICAO FRACA. Novo Tempo de oportunidade diferente para a
Nenhuma regra ou instrugdo é dada. O jogo Reagdo. Supde-se que haja menor Tempo de Reacdo para descoberta das regras. Pode ser
deve convidar a aplicar a regra construida iniciar a tarefa, em funcdo da evolugdo cognitiva e da um momento de tranquilidade e
anteriormente para fins de verificagao. construgdo anterior das regras do jogo. POS-TESTE. conforto ativo.
Fim do Tempo de Reagdo com o inicio da agdo observavel.
O ambiente permite que pecas sejam Verificam-se as regras construidas anteriormente, se
movimentadas para que se manifeste a aplicadas ao problema novo. Mobilizagdo dos esquemas
organizagdo cognitiva construida. Ainda que o inovadores, bem como identificagio da construgdo das
jogador apresente algo diferente dos objetivos regras do jogo. Esta fase indica pela agdo os trés momentos Confianga na resolugdo do novo
FASE 9 e regras pré-definidas do jogo, ndo ha acertos belecidos por inério: Age-Interpreta; Age - Nao desafio. Aplicagdo dos novos
ou erros, mas sim a verificagdo de sua Interpreta e N3o-Age e N3o-Interpreta e o ndo observavel esquemas familiares nesta fase.
organiza¢do cognitiva. H4 um botdo com a estabelecido por Inhelder e Marques que acrescentam o Ndo
opgdo para que o jogador indique que Age-Interpreta. MOMENTO DE AGCAO OBSERVAVEL EM
terminou a elaboragao. METACOGNIGAO FRACA. Inferéncia do nio observével. POS-
TESTE.
9 Jogo oferece a possibilidade para .que © Novo estimulo a construgdo das regras do jogo. Sdo "
jogador conte o que fez na fase anterior. De . . o Defronta-se com o desafio de
N oferecidas diversas ferramentas e possibilidades de
acordo com a modalidade, as pegas podem se o e . reestruturar seu pensamento
y representagdo envolvendo a organiza¢do do conhecimento: . ~
dispostas novamente para que se reconstrua o ) . revisitando as agbes que tomou
P « " - textos (palavras), esquemas, templates, ilustragdes, formas e . . -
FASE 10 que foi feito; sdo oferecidas opgdes para imbolos. A tarefa d 50 induz a f < inconscientemente para entdo
indicar o que se fez marcando respostas ou sim o?s. . areta de repr " uz a for L € ordend-las. Fixa os hecimentos
escrevendo; ou ainda pode utilizar um a elucidacdo dos processos cogn_ltlvos da aprgnduzagem. construidos Experimenta
’ ~ . . MOMENTO DE INTERPRETACAO OBSERVAVEL EM -
de repr do. Outra opgdo é novamente um suposto retrocesso

considerar-se que a constru¢do apresentada
na Fase 9 abarca a Fase 10.

METACOGNICAO FORTE. IDENTIFICACAO DE FORGAS E
FRAQUEZAS.

e a consisténcia do saber.
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3.2.2 A Versdao Computacional e seus Beneficios

Ambas as pesquisadoras (INHELDER, 1996; MARQUES, 2009) desenvolveram para suas
pesquisas, jogos em material manipuldvel e encontraram limitagdes em avancar no
refinamento necessario ao estudo, tanto da coleta de dados quanto da anélise destes, por ndo
disporem de recursos computacionais. Pretendemos nesta pesquisa avancar nestes estudos

agregando o aporte computacional aos jogos.

3.2.3 Axiomas do Modelo de Aplicacéo

Para as teorias das ciéncias naturais, um axioma exprime algo que ndo € demonstrado ou
provado, sendo derivado do conhecimento empirico sobre determinado dominio. Remete a
I6gica em acordo com as premissas frente a fatos cientificos conhecidos sobre um assunto em
determinada época e sintetizam o0 consenso e a aceitacdo como verdade acerca de uma teoria,
a partir da qual novas deducbes e ou inferéncias poderdo ser feitas. Na matematica, um
axioma é uma hipotese inicial, da qual outros enunciados sdo logicamente derivados

(WIKIPEDIA, 2012).

Para cada fase do Fio Condutor Microgenético foram elaboradas sentencas como regras que
permitiriam a construgdo de um sistema formal (Quadro 16). Axiomas formam equacdes
matematicas que sdo coletadas computacionalmente e permitiriam a constru¢do de um modelo

matematico condensado, a ser ponderado com as inferéncias do modelo empirico.
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Quadro 16: Axiomas das Fases do Fio Condutor Microgenético

FASES FIO CONDUTOR
MICROGENETICO AXIOMAS
FASE 1 1. A mobilizagdo interna resultaria na selecdo de esquemas familiares.

2. A agdo poderia revelar a trajetdria de elaboragdo ndo observavel.

FASE 2 3. A unidade prototipica selecionada, ao mesmo tempo em que se constituiria em um passo
rumo a solugdo, implicaria em uma redugao heuristica.

4. A interagdo com a affordance dos objetos ampliaria a reflexdo.

5. Representar o objeto construido seria apropriar-se do conhecimento.

FASE 3 6. Nas tarefas de representagao a redugdo da expressao indicaria ganhos cognitivos.

7. A externalizagdo confirmaria a reflexdo e os processos cognitivos.

FASE 4 8. O design metacognitivo inovador provocaria a reflexdo inovadora.

FASE 5 9. Quanto mais as representagdes precedentes se modifiquem no tempo, maior seria a
formacgdo de esquemas inovadores.

FASE 6 10. O aumento da velocidade na elabora¢do de regras indicaria a formac¢do de esquemas
inovadores e saltos cognitivos.

FASE 7 11. Mais importante seria uma regra construida do que uma resposta correta.
12. A inferéncia de regras revelaria o ganho metacoghnitivo.

FASE 8 13. Menor tempo de reag¢ao indicaria maior repertério de esquemas familiares.

FASE 9 14. A ac¢do, quanto mais precisa, revelaria maior compreensio da regra intrinseca a natureza
do objeto.

FASE 10 15. O instrumento de expressao indicaria as construgdes logicas realizadas.

Durante a resolugdo de problemas ocorreria um processamento cognitivo ndo observavel.

A coordenagdo e o controle entre os meios e os objetivos seria um processo complexo que
AXIOMAS conduziria a resolug¢do dos problemas.

INVARIANTES A TODAS | A reelaboragdo das representacdes precedentes auxiliaria a formac&o de regras.

Agir somente apds ter uma representagdo completa da solugdo denotaria bloqueio da

AS FASES reflexdo.

Mais valeria o esforgo cognitivo na inovagdo de esquemas do que a perseveragdo na

manutengdo do repertorio de esquemas familiares.

Além dos axiomas de cada fase do Fio Condutor Microgenético, a representacdo por meio do
template (Figura 22 e Quadro 17) definiria os axiomas das interse¢0es conceituais que deram

origem a metodologia apresentada.

AXTOMAS - FI0 CONDUTOR MICROGENETICO

PROCESSAMENTO MICROGENETICO

TECNICA DA ELABORAGAO DIRIGIDA

TECNICA DO FIO CONDUTOR

Figura 22: Axiomas - Fio Condutor Microgenético
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Quadrol7: Axiomas das intersecdes conceituais - geratriz do Fio Condutor Microgenético

FUNDAMENTO TEORICO AXIOMA

Nao seria o fim como tal que determinaria a conduta, mas a

representacdo do fim. Os processos se desenvolveriam no

tempo de acordo com uma subordinagdo dos passos e se

organizariam progressivamente em dire¢do ao objetivo

pretendido.

A modelacdo cognitiva, gerada na interacdo, promoveria a

metacognicdo quando perguntas intencionais suscitariam a

cognigao.

3. Técnica do Fio Condutor Externalizar seria traduzir o movimento cognitivo interno

provocado pela natureza dos problemas.

No confrontamento com diversas e seguidas situagbes de

aprendizagem estudam-se as modificagbes ocorridas. A

dimensdo temporal revelaria a velocidade e a aceleragdo da

cognigdo ndo observavel.

5. Elaboragdo Dirigida e a técnica do Fio | No movimento pendular da alterndncia entre fases de

Condutor explicitagdo inconsciente e provocagdo intencional da cogni¢do

processaria-se a metacognigao.

6. Microgéneses Cognitivas e a técnica do Fio | Na representagdo do conhecimento se instalaria um suposto

Condutor retrocesso.

. Objetos reais de aprendizagem contextualizados em
desafios significativos provocariam o processamento

1. Processamento Microgenético

2. Técnica da Elaboragdo Dirigida

4. Processamento Microgenético e a técnica da
Elaboragao Dirigida

7. Técnica da Elaboragdo Dirigida, cognitivo.
Processamento Microgenético e a técnica do Fio . Na inferéncia sobre o siléncio residiria o enigma do
Condutor conhecimento.

. A intencionalidade psicolégica seria ademais uma
tomada de consciéncia.

Cada fase do Fio Condutor Microgenético tera uma fase correspondente nos jogos. A
metodologia estrutura o jogo e, por suas caracteristicas peculiares, conduziria o jogador de
transformacOes pragmaticas (a¢Ges) a epistemes (conhecimento) (INHELDER, 1996). Em um
processo construtor delineiaria a propria trajetéria cognitiva com antecipaces ldgicas e
representacdes do conhecimento captadas por uma organizacdo temporal’. A inovagdo
presente nos objetos manipulaveis disponiveis principalmente nas Fases 4 e 5, provocariam
uma reorganizacdo do algoritmo inicial que ndo poderia ser reproduzido, “forcando-se” a
reorganizacdo de um algoritmo mais adaptado e mais inteligente, a majorancia (INHELDER,

1996).

No Capitulo 4 descrevemos a metodologia que utilizamos para o desenvolvimento desta

pesquisa.

7 Organizacdo temporal: organizagio das a¢des em fungdo de uma ordem, em passos preparatorios ou teleonoémicos
(INHELDER, p. 52, 1996).



Capitulo 4
Metodologia

“Somos o que fazemos, mas somos, principalmente o que
fazemos para mudar o que somos”.

Eduardo Galeano

“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltara
ao seu tamanho original”.

Albert Einstein

Neste capitulo descrevemos a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa e 0

detalhamento das acdes e documentos gerados para as diferentes etapas dos trabalhos.
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4.1 Descricéo da Proposta

A pesquisa foi organizada em trés fases aqui chamadas de A, B e C. A Fase A, iniciada em
meados de 2011, envolveu o levantamento das referéncias bibliograficas, a elaboracdo do
modelo teorico, o desenvolvimento da metodologia do Fio Condutor Microgenético, a escolha
dos dois jogos, a defini¢do dos critérios para a selecdo dos participantes bem como a amostra
da populacdo. Concomitantemente iniciou-se o estudo e o desenvolvimento do prototipo do
Jogo da Vassoura com a consultoria de um engenheiro, além da escolha e desenho das
colecdes de ilustracdes das fichas do jogo com um designer. Para o Jogo dos Elasticos foi

necessario apenas a confeccao de trés placas com furos para completa-lo.

Na Fase B ocorreu a aplicacdo dos jogos em material manipulavel com criangas, tendo como
metodologia o Fio Condutor Microgenético. A mediacdo foi realizada pela pesquisadora. Os
experimentos foram filmados, o que nos permitiu a revisitacdo das agdes dos voluntarios nos
jogos, na linha de tempo. A partir de aproximadamente 25 horas de filmagens extraimos
dados que geraram insumo para o desenvolvimento da versdo computacional e para a
verificacdo de resultados confirmatorios das hipdteses da pesquisa. O desenho geral da

metodologia esta representado na Figura 23.

T Validagao
2 ratamento
dos dados das % do modelo
W Filmagens %7
1 Jogo Manipulvel
Filmagens Avancos

Joge Manipulavel

Individuais @ Cognitivos ‘W

3
Algoritmos Tratamento
Computacionais dos dados
Ii’:} Computacionais
Jago Computacional 4 Jogo Computaciona

Figura 23: Desenho Geral da Metodologia da Pesquisa
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4.1.1 Tratamento dos Dados das Filmagens

Para o desenvolvimento da versdo computacional dos jogos consideramos a sequéncia de
aplicacéo do jogo manipulavel e os diferentes modos de apresentacdo dos objetos nas fases da
metodologia do Fio Condutor Microgenético. As telas da versdo computacional foram
desenhadas de acordo com esta sequéncia e os ambientes de registro de “contar o que fez”
foram criados em substituicdo as mesmas fases realizadas oralmente no jogo manipulavel,
proporcionando ao jogador a expressdo por escrito. Levantamos requisitos gerais e especificos
para que cada objeto dos jogos fosse adaptado ao ambiente computacional (Apéndices C e D).
Definimos “botdes” que permitissem, por exemplo, avancar ou recuar nas fases, acessar a
mediacdo cognitiva (Elaboracdo Dirigida) e a lista de Tags no Jogo dos Elasticos. Para cada
objeto disponibilizado nos jogos descrevemos um conjunto de caracteristicas que indicaram a
sua programacdo computacional atendendo aos objetivos neuropsicopedagdgicos dos jogos. O
detalhamento do desenvolvimento dos jogos em versao computacional pode ser encontrado no
Capitulo 5.

Para a verificacdo dos resultados que confirmariam as hipdteses da pesquisa extraimos dados
que classificamos como eventos cognitivo-comportamentais. ldentificamos seis eventos
cognitivo-comportamentais, referenciados nas teorias que fundamentam esta pesquisa que
s30: 0 Tempo de Reacdo (TR), o Tempo de Exploracdo (TE), Esquema Familiar’ (EF),
Esquema Inovador (El), Esquema Prototipico? (EP) e o n&o observavel (NO). Cada evento foi
descrito constituindo-se em um crivo identificavel tanto nas filmagens quanto nas capturas de
telas realizadas durante a aplicacdo da versdo computacional dos jogos. Os crivos empiricos

originam-se do Quadro Dimensional das Microgéneses descrito a seguir.

! Esquema Familiar: esquemas conhecidos ou familiares escolhidos pelo sujeito para a resolu¢io de problemas
(INHELDER 1996).

2 Prototipico: isolamento pelo sujeito de uma unidade privilegiada de trabalho, a partir da globalidade sincrética e
imprecisa do problema. Trata-se de uma reduco heuristica rumo a resolugio (INHELDER 1996).
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4.1.2 Quadro Dimensional das Microgéneses

Os eventos cognitivo-comportamentais foram identificados a partir das dimensbes das
microgéneses cognitivas (INHELDER, 1996).
teriam trés dimensdes: a familiar, a prototipica e a inovadora, que foram, deste modo,
organizadas no que chamamos de Quadro Dimensional das Microgéneses (Quadro 18). Uma
vez definidas estas dimensbGes determinamos 0S crivos empiricos, que por sua vez

covalidariam os crivos computacionais. Os crivos de identificacdo dos eventos estdo descritos

no Capitulo 6.

Quadro 18: Dimensdes microgenéticas

Inferimos que as microgéneses cognitivas

DIMENSOES INTRINSECAS (ndo observaveis)

FAMILIAR INOVADOR PROTOTIPICO
As  construges do ciclo | Define uma unidade
Escolhe um esquema | precedente tornam-se | compacta ou bloco ndo
identificado em relagdo ao | disponiveis para o ciclo seguinte, | componivel familiar,
grau de pertinéncia do objeto | tanto como componentes | conjunto de objetos ou
FAMILIAR (unidade pertinente). quanto como  precursores, | relagdes, aplicaveis ao
sujeitos a uma reconstrugdo | objeto.
majorante.
100% 90% 10% 50% 50%
)
o Dialoga entre os meios e os | Ciclo fundamental dos
‘g objetivos (unidades causais e | “algoritmos de aprendizagem”. | Descristalizagdo que
2 teleondmicas). Majorancia. Sistemas de | permitiria a heuristica.
-8 Os produtos adquiridos | equilibragdo como sistemas | Natureza dos processos
;; INOVADOR seriam submetidos a uma | auto-organizadores e evolutivos, | que permitiria modificar
< . ~ . . . . . .
S reavaliagdo seletiva continua, | que determinariam a prépria | um esquema.
E que poderia substitui-los a | “lei de evolugdo”.
3 cada ciclo.
g
@ 90% 10% 100% 50% 50%
o]
n
= A unidade prototipica
= responde a necessidade
= Reelaboragdo das | O controle seria, em um | de redugdo heuristica e
representagdes precedentes. | primeiro momento do tipo | serve ao mesmo tempo
Controla as mudangas de | ascendente, sem deixar de estar | para a construgdo de um
significacgbes ao  mesmo | organizado dentro do processo | passo produtivo rumo a
PROTOTIPICO tempo em que depende | heuristico do problema. solugdo. Espécie de
delas. solugdo, mas ndo a
solugdo em si.
70% 30% 70% 30% 100%
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No quadro, as dimens@es sdo de duas naturezas - observaveis e ndo observaveis — e exercem
projecdes umas sobre as outras em um processo dinamico de transformagdo dos esquemas
cognitivos, durante a resolugdo dos problemas propostos pelos jogos. Buscamos descrever as
relacdes entre as dimensfes e representar a transi¢cdo entre as interse¢Ges destas inserindo
ilustrativamente graus na forma de porcentagem. AS porcentagens representam a
quantificacdo intuitiva dos pesquisadores com relacdo as projecGes das trés dimensdes das

microgéneses cognitivas (INHELDER, 1996).

Para organizar os dados extraidos das filmagens desenvolvemos um documento especifico

determinado de Quadro de Eventos Candnicos, que sera detalhado na préxima subsecao.

4.1.3 O Quadro de Eventos Candnicos

Uma vez identificados, os eventos foram organizados, para cada aluno participante, em um
Quadro de Eventos Canonicos (Figura 24). O quadro apresenta colunas contendo as fases e
subfases do Fio Condutor Microgenético. Para cada evento cognitivo-comportamental
inserimos uma coluna com os intervalos de duracdo, a classificagio com um registro
fotografico do aluno realizando a atividade, a respectiva descricdo de cada evento e a
classificagdo dos ciclos (familiar, prototipico e inovador). O Quadro de Eventos Candnicos
comporta, desta forma, dados que classificamos como quantitativos (quantidade de subfases
em cada fase do Fio Condutor Microgenético e o intervalo de duracdo de tempo de cada
evento) e qualitativos (eventos cognitivo-comportamentais). Outrossim, inserimos a descricao
de depoimentos dos alunos nas fases de “conta-0-que fez” e de Elaboracdo Dirigida (ED).
Exemplos completos de Quadros de Eventos Candnicos, de cada um dos jogos, podem ser

encontrados nos Apéndices E e F.
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FASE | SUBFASES TEMPO MARCACAO DESCRICAO CICLOS
81
/.
FASE 1 11 00:01200:37 ‘ Houve.
Design inicizl de
apresantacio

Tempo de Reacdo

N2o houve. Verbalizou o
que pensou que fosse
2.1 e Tempo de Explorac3o para fazer seguiu sua
ideia colocando-z em
pratica.

Esquema Familiar 1:
disse que sabizoque era
parafazer, escolheu uma
ficha da mdimia e
olhando-a comegou 2
posicionar os pinos nas
placas, aparentemente
sem sentido. (Figura 1)

Contorna os pinos com
um elastico grande =
surge o contorno da
figura do fantasma
escolhida. (Figura 2)

FASE 2

2.2 00:382 11:50 Familiar

Fazmais alguns ajustese
trocas nos pinos até se
dar por satisfeito. (Figura
| 3)

Figura 3

Figura 24: Recorte Parcial de um Quadro de Eventos Candnicos

Apos organizar os dados no Quadro de Eventos Candnicos criamos tabelas individuais no

Microsoft Office Excel 2007 conforme descrito na préxima subsecéo.

4.1.4 A Tabela Individual do Quadro de Eventos Candnicos

Para cada Quadro de Eventos Candnicos geramos uma tabela individual (Apéndices G e H)
com os dados quantitativos de duracdo dos eventos identificados no playback. Cada tabela
deu origem a um gréafico tempo x fases representativo dos marcos do comportamento de cada
participante enquanto jogava. Na sequéncia, 0s pontos emergentes nas curvas dos graficos
correspondem aos eventos que foram diferenciados com cores de acordo com uma tabela

classificatdria (vide exemplo no Apéndice I).
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A seguir indicamos como o progndstico foi desenvolvido e utilizado na pesquisa.

4.2 Prognostico

Elaboramos um progndstico para a classificacdo dos alunos segundo o conhecimento empirico
da professora da turma, acerca dos resultados que cada crianca alcancaria nos jogos. O
prognostico foi organizado em uma tabela para que a professora classificasse 0s alunos em
uma de cinco opgoes diferentes de resultados. O objetivo do progndstico seria confrontar os
resultados da professora, acerca do desempenho dos alunos nos jogos, com o0s resultados
encontrados ap0s a aplicacdo do crivo computacional de inteligéncia computacional. O

prognostico pode ser encontrado no Capitulo 6.

A proxima secdo detalha o desenvolvimento dos jogos e a gestdo das equipes de trabalho,

Fase C da descricdo metodoldgica da pesquisa.

4.3 Gestdo das Equipes de Desenvolvimento dos jogos

Computacionais

A Fase C abarcou o desenvolvimento dos dois jogos em versdo computacional, nas fases do
Fio Condutor Microgenético. A partir de julho de 2012, concomitante a Fase B, realizamos o
estudo das caracteristicas dos jogos junto a especialista. Foram varias reunifes de
detalhamento dos jogos (Quadros 19 e 20). Durante este periodo iniciamos um esbo¢o manual
contendo as primeiras definicdes dos jogos, até elaborarmos o documento final contendo as
especificacOes para as equipes de programadores e as orientacdes para 0s designers e muasicos

(Apéndices C e D).

A partir de novembro de 2012 iniciaram-se os trabalhos do Jogo dos Elasticos cujo

desenvolvimento contou com dois designers (uma estudante da UFRJ e um profissional); dois
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programadores (graduandos em Ciéncia da Computacdo pela UFRJ) e uma musicista

(graduanda em musica pela UFRJ).

Quadro 19: Agenda de Desenvolvimento do Jogo dos Elésticos

PROJETO:

VERSAO COMPUTACIONAL PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO - JOGO DOS ELASTICOS
JOGO DOS ELASTICOS

ANO 2012
: JUNHO A SETEMBRO A
EQUIPE RIODO JULHO OUTUBRO 30/10 06/11 13/11 20/11 De 27/11 2 20/12

ESPECIALISTA AUTORA DOS
JOGOS

CONSULTORIA

Estudo das
especificacdes
COORDENADORA DA EQUIPE do jogo

Elaboragdo do T Reunido

documento de Lieslt]:I:eo Misica no Fio

espeuﬁca;ao i Entregado | desenhos 'Condut‘or- Encontros semanais para o estudo e o detalhamento do
Jogo col]| | Microgenético | projeto de acordo com o documento de especificacdo do

COORDENADOR DE Heti i jozo.

PROGRAMACAO especificago

PROGRAMADORES do jogo

DESIGNERS Reunido Entrega dos primeiros desznhos solicitados.
MUsICO Beundo

Quadro 20: Continuacédo — Agenda de Desenvolvimento do Jogo dos Elasticos

PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO - JOGO DOS ELASTICOS

ANO 2013

07/01 2101 2801 11/02 25/02 05/03 12/03 19/03 26/03 02/4 09/4 16/4 23/4 30/4 06/5 13/5 20/5 275

Em janeiro de 2013, compds-se a equipe do Jogo da Vassoura com quatro estudantes do 3°
Ano do Ensino Médio Técnico em Informatica do Colégio Pedro Il (Unidade Tijuca), sendo
que dois deles atuaram como programadores e dois como designers. Os alunos do Pedro Il
foram acompanhados por uma professora de Informatica, doutoranda em Informatica pelo
NCE. Integrou também a equipe um designer profissional e um musico (graduado em musica
pela UFRJ). Cada jogo despendeu em média oito meses para ser desenvolvido e o projeto

como um todo consumiu um ano de trabalho. Em funcdo de alguns imprevistos o Jogo da
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Vassoura computacional ndo foi concluido a tempo dentro do prazo desta pesquisa. As
informaces detalhadas acerca da programacdo dos jogos se encontram no Capitulo 5 desta

dissertacéo.

O detalhamento da metodologia utilizada para tratar os dados computacionais sera o assunto

da préxima subsecao.

4.4 Tratamento dos Dados Computacionais

Com o Jogo dos Elasticos pronto, iniciamos uma nova etapa de aplicacdo do jogo em criangas
de uma escola publica. Inauguramos esta etapa com uma aplicacdo piloto em cinco criangas.
A experiéncia norteou ajustes na programacao do jogo, na inser¢do de uma tela com opcdes
para a saida do jogo, teste de programa de captura de tela, teste do registro do Log,
organizacdo do Laboratorio de Informatica da escola, instalagdo do jogo nos computadores,

receptividade e interesse dos alunos e a apresentacdo da atividade para as criancas.

Realizados os ajustes, aplicamos o Jogo dos Elasticos em outras 17 criancas. A partir de entdo
iniciamos uma nova sequéncia de tratamento dos dados computacionais. Utilizando o registro
do Log e a captura de tela durante o tempo de jogo de cada jogador, desenvolvemos uma
planilha no Microsoft Office Excel 2007 para organizar os dados, contendo as seguintes
colunas: Actions (sem dados), Actions (com dados), ID 1, ID 2, Tempo (segundo, minuto,
duracdo), Captura de Tela e Evento. As planilhas geradas abarcaram as informacdes do
Quadro de Eventos Candnicos e da Tabela Individual de Eventos Canonicos gerados para 0s
jogos manipulaveis. No Apéndice J pode-se visualizar uma imagem parcial com os dados
desta planilha (uma planilha completa tem entre 700 e 1000 linhas de ac¢des registradas). Cada
planilha deu origem a um grafico tempo (duracdo) x fases (acdes) representativas dos marcos

do comportamento de cada participante enquanto jogava.
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Aplicamos aos graficos uma analise empirica tal como realizada para os graficos gerados para
aplicacdo dos jogos manipulaveis e 0 método de amostragem para determinacéo de dimensoes
fractais (BARROS, 2011). Os resultados da andlise dos graficos estdo descritos no Capitulo 6.
No esquema a seguir sintetizamos as trés fases da metodologia descrita anteriormente para
esta pesquisa.

Quadro 21: Esquema descritivo da metodologia para o desenvolvimento da pesquisa

FASE A
Fundamentagdo
Modelo Teérico

Modelo Conceitual
Escolha dos jogos
Confecgdo do Jogo da Vassoura
Critérios para os participantes e
amostra.

\4

/ APLICACAO DOS JOGOS \

FASE B CONCOMITANTE FASE C
VERSAO MANIPULAVEL VERSAO COMPUTACIONAL

l

5. Desenvolvimento dos dois jogos em versdo
computacional.

A
v

1. Confecgdo do Jogo da Vassoura e

aplicagdo dos dois jogos em nove
criangas cada. *

l 6. Aplicacdo dos dois jogos em sessenta criangas.

2. Tratamento das filmagens das aplicages dos
jogos: de cada crianca, a cada etapa do Fio 7. Tratamento e analise do Log e da captura de tela dos

Condutor Microgenético. Elaboracio do Quadro jogos. Desenvolvimento de planilhas e gréficos
de Eventos Canénicos. individuais. para a andlise empirica e andlise da

¢ dinamica fractal.
v

3. Desenvolvimento das tabelas tempo x
acoes e dos graficos individuais. Analise
empirica dos dados. *

9. Covalida¢do dos resultados da aplicagdo dos
4. Descricdo dos resultados da aplicagao jogos computacionais com os da versdo
dos jogos manipulaveis. manipulavel.

\ /

10. DESCRICAO DOS RESULTADOS FINAIS.

8. Andlise empirica dos resultados e analise da
dinamica fractal pelo método da amostragem.
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4.5 Populagao e Amostra

Participaram da Fase B, de aplicacdo dos jogos em material manipulavel, nove criangas entre
9 e 10 anos, regularmente matriculadas nos 4° e 5° Anos do Ensino Fundamental de uma
instituicdo privada, situada em Barra do Pirai. A escolha pela instituicdo se deu em funcéo de
estar na mesma cidade em que a pesquisadora reside. Os alunos jogaram primeiro o Jogo dos

Elasticos e ap6s um intervalo de seis a sete meses jogaram o segundo, o Jogo da Vassoura.

Para a Fase C projetou-se inicialmente a participacdo de 60 criancgas, sendo 30 da rede publica
de ensino de Volta Redonda e 30 da rede particular de Barra do Pirai, regularmente
matriculadas nos 4° e 5° Anos do Ensino Fundamental, contudo foi possivel aplicar o Jogo

dos Elasticos em 22 alunos da escola publica de Volta Redonda.

Nas escolas particulares, a pesquisadora entrou em contato com a direcdo para apresentar a
pesquisa e solicitar a autorizagdo para ao uso dos computadores e a aplicagdo dos jogos. Os
pais foram comunicados e mediante uma reunido realizada em conjunto com a pesquisadora e
a direcdo, autorizaram a participacdo dos estudantes. No caso da escola publica o primeiro
contato foi com a Secretaria de Educacdo do Municipio de Volta Redonda e em seguida com

a direcdo e 0s responsaveis.

Nas trés instituicdes foram entregues cartas explicativas acerca da participacdo dos alunos,
autorizacdo para participacdo da pesquisa, autorizagdo para uso de imagem e depoimento e
declaracdo da diretora do Instituto Tércio Pacitti de AplicacGes e Pesquisas Computacionais

(NCE) apresentando a pesquisadora (Apéndices M a Q).

Definimos como critérios de excluséo as criancas com laudo que comprove deficiéncia visual,
deficiéncia auditiva, deficiéncia intelectual, altas habilidades, transtornos psiquiatricos,

disfuncdes ou lesdes neuroldgicas.
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4.6 Processo de Producao

O processo de produgédo que envolveu a metodologia utilizada na pesquisa esta sintetizado na
Figura 25. No eixo central estdo destacadas as etapas gerais da producgéo e para cada uma
delas estdo relacionados os documentos especificos desenvolvidos para a pesquisa. As etapas
gerais sdo: o Modelo Conceitual, o Modelo de Engenharia, 0 Modelo de Aplicacdo Técnico-
Estratégica (engenho computacional) e 0s Jogos selecionados como instrumentos para a

pesquisa.

PROCESSO DE PRODUGCAO

FASES DOS JOGOS
Flo Condutor Microgenético CLASSIFICAGAQ E DESCRIGAO DOS JOGOS:
Sucessivo, smultanea, sistema complexo

APLICAGCAO DOS [ —————
JOGOS MANIPULAVEIS [ PSR s
| observagao do comportamento
JOGOS COMPUTACIONAIS:
desenvolvimento do projeto c.ﬁ'}'&fé’f.’;‘.’;ﬁiﬁ?.‘éh’f
JOGSSP l(-‘,lgagﬁgA%?(s)N AIS ‘ CRIVO COMPUTACIONAL DE
INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

JOGO DOS ELASTICOS JOGO DA VASSOURA
s

"y

L5

Figura 25: Processo de Producédo da Pesquisa

No Capitulo 5 descrevemos os instrumentos utilizados na pesquisa 0s jogos neuropsicopedagdgicos,

nas duas versdes: manipulavel e computacional.



Capitulo 5

Descricao dos Instrumentos

“Mesmo que j& tenhas feito uma longa caminhada, ha
sempre novo caminho a fazer.”

Santo Agostinho

Neste capitulo descrevemos 0s jogos neuropsicopedagdgicos, instrumentos escolhidos para
investigar as hipdteses levantadas na pesquisa. Nas versdes manipulavel e computacional os
jogos sdo especificados em seus objetivos, caracteristicas, funcionalidades e materiais.
Documentos especificos, que detalham cada jogo, foram desenvolvidos e também sdo
apresentados neste capitulo, bem como as adequagdes realizadas para o0 processo de

virtualizagéo.
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5.1 Introducéao

Os jogos computacionais ganharam o mundo nas Ultimas décadas. O jogo Angry Birds teve
sozinho mais de 1,7 bilhdes de downloads e uma comunidade ativa de mais de 260 milhdes
de jogadores. Contetidos educacionais e aprendizagem fazem parte em muitos destes jogos e
sdo responsaveis por mudangas cognitivas em uma escala global. Deste modo, entender
como abarcar a neuropsicopedagogia na criagdo de jogos computacionais é um desafio para

a &rea de informatica na educagdo.

5.2 Os Jogos Neuropsicopedagogicos

A Neuropsicopedagogia, de carater interdisciplinar constitui-se em uma area recente de
estudo. Alia aos conhecimentos da psicologia humana e da pedagogia as descobertas atuais
das neurociéncias cognitivas. Integra avaliagdo e intervencdo cognitiva com o objetivo de
favorecer o aprendizado. Da mesma forma, 0s jogos neuropsicopedagdgicos Sdo recursos
ludicos ainda pouco conhecidos e desenvolvidos. Atuariam no sujeito psicolégico
(INHELDER, 1996) e por meio de uma metodologia especifica de acesso a dindmica do
saber-fazer individual ativariam competéncias e habilidades no processo de aprendizagem.
Favoreceriam construcdes ilimitadas deixando ao sujeito a deciséo de parar de jogar, mesmo
que ele tivesse a intuicdo de que haveria possibilidades inexploradas. Ao joga-los os

individuos se deparariam com relagdes infinitas e insaturadas.

O design dos jogos proporcionaria a liberdade de escolha de caminhos e experiéncias, a
formacéo de novas conexdes, a expressao espontanea e auténtica dos processos cognitivos e
0 exercicio da autonomia e da autoria. As pecas que compdem 0s jogos sdo apresentadas de
forma desarticulada e caberia ao jogador descobrir como se joga e se relacionam. Nenhuma

regra é dita e ndo ha dicas disponiveis. Nunca se ganha ou perde, ndo ha sinalizacao de erros,
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acertos ou recompensas como nos jogos tradicionais, contudo haveria ganhos até onde se
construisse. Importa o processo construtivo e as tomadas de decisdo particulares. Segundo
Marques (2009) o contetdo-processo € um novo paradigma intrinseco aos jogos
neuropsicopedagdgicos e constituiria-se em uma grande unidade do pensamento

indissociavel na resolucdo de problemas.

Os dois jogos escolhidos para a pesquisa - Jogo dos Elasticos e Jogo da Vassoura - fazem
parte de um acervo de cerca de 1000 jogos neuropsicopedagdgicos originalmente
construidos em material manipulavel como madeira e tinta. Desenvolvidos por Marques
(2009) como recurso ludico possuem as caracteristicas descritas anteriormente e s&o
utilizados por terapeutas ha 20 anos pela Associacdo Brasileira de Problemas de
Aprendizagem (ABRAPA) na reabilitacdo cognitiva de individuos em situacdo de risco
social. Ambos pertencem a area das ciéncias matematicas abrangendo estruturas cognitivas
I6gico-matematicas e contedos escolares diversos, dos eixos epistémicos do conhecimento

no ambito do contar (quantidades) e do medir (métricas).

A matematica é uma area da ciéncia indissociavel da natureza e como tal deve ser
incorporada no dia a dia, de forma prazerosa, desde os primeiros anos de vida. Os eixos
contar e medir abarcam os fundamentos matematicos necessarios para a compreensdo de

conceitos da logica formal (LOPES, 2000). Segundo Ackermann in Inhelder (1996):

Medir é o instrumento por exceléncia para avaliar quantidades continuas, tais
como comprimentos, superficies ou volumes. Da mesma maneira, a contagem
pode ser vista como um precioso instrumento para a avaliagdo de pequenas
quantidades ou conjuntos de objetos.
Ha dois eixos ortogonais nos jogos: a continuidade e a descontinuidade. No Jogo da
Vassoura o objetivo seria trabalhar a capacidade epistemolégica de entender o conhecimento
como um evoluir continuo de decisfes. O sujeito tomaria decisfes e estas impactariam

irrevogavelmente nas seguintes. E, portanto, um processo, pois uma decisio depende da
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outra. No Jogo dos Elasticos pode-se tirar ou colocar fichas e outros componentes de forma
independente. Neste caso 0 jogo desenvolveria a capacidade epistemoldgica da

descontinuidade.

Segundo Marques (2009), a affordance dos jogos convida a crianca a inovacao. Cada fase é
uma intervencao. Qualquer solucéo que seja construida pelo individuo estaria inserida em um
espectro evolutivo ontogenético. Ha4 avancgos e retrocessos € a combinagdo entre estes

durante as transformagoes.

5.3 Do Jogo Manipulavel ao Computacional

Inhelder (1996), em suas pesquisas aplicou jogos em material manipulavel e filmou criancas
para coletar dados. Ressaltou a necessidade de incorporar a Inteligéncia Artificial para
avancar em suas pesquisas. Da mesma forma, Marques (2009) desenvolveu e aplicou jogos
neuropsicopedagodgicos e percebeu a limitacdo encontrada na observacdo do especialista e
indicou a ampliacdo do conhecimento com os dados coletados computacionalmente.
Complementarmente, a possibilidade de tornar jogos dessa natureza acessiveis a um nimero
maior de criangas, constituiu-se em um anseio de toda uma equipe de especialistas.

Entendemos que seria possivel com a versdo computacional.

Esta trajetoria, da criacdo do jogo em material manipulavel e a sua posterior virtualizacao,
impactaria na compreensdo dos objetivos dos jogos. O jogo manipulavel proporciona um
desenvolvimento cognitivo particular relacionado a affordance dos objetos. O contato com as
restricbes impostas pelos materiais mobiliza o cérebro na busca por solucgdes e adapta¢Bes
que viabilizam a realizacdo dos desafios. Cada objeto possui caracteristicas especificas que
se revelam quando sd@o relacionados com outros materiais do jogo. Alguns exemplos séo
facilmente identificados na manipulacdo dos componentes do Jogo dos Elésticos, por

exemplo: os elasticos possuem diferentes comprimentos e a tenséo é variada; nem todos o0s
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pinos entram nos orificios das placas e ha alguns que entram facilmente enquanto outros

entram muito ajustados.

Frente a estas especificacdes do jogo manipulavel nos deparamos com o desafio de transpor
estas mesmas caracteristicas para a versao computacional. O jogo manipulavel oferece
possibilidades de exploracdo dos materiais concretamente tocando-0s, enguanto no jogo
virtual essa exploracdo é diferenciada. Trata-se de um processo de representacdes mentais e
da traducdo destas para o cligue no mouse, ampliando principalmente a capacidade de
imaginar e projetar situagdes. No jogo computacional também é possivel inserir restricdes
promovendo estimulos cerebrais desafiadores com caracteristicas tdo ou mais instigantes que
no jogo manipuldvel. As experiéncias sdo feitas mentalmente e ndo na interacdo com a
manipulacdo concreta do brinquedo. A affordance do jogo manipulavel é tangivel enquanto

no jogo computacional os objetos manipulaveis sdo na realidade matematica.

Neste percurso nos indagamos: o que hd em comum na aplicacdo do jogo manipulavel que
pode ser observavel também na aplicacdo computacional? Entendemos que as dimensdes
manipulavel e computacional tém projecdes uma na outra. O processo de criagédo interfere no
resultado final do jogo quando desenvolvido totalmente em material manipulavel e em
seguida virtualizado? Na criacdo do jogo manipulavel o criador passa por todas as fases do
Fio Condutor Microgenético e provocaria 0 mesmo processo no jogador. Este faria uma
engenharia reversa de descoberta do jogo. O processo seria 0 proprio jogo! O jogo nasceria
deste modo, da interacdo da técnica com o produto artistico derivado dela. Experimentar o
processo de criacdo do jogo manipuldvel gera insumo para o desenvolvimento da versao
computacional. Nesta versdo, um dos grandes desafios é a incorporacdo de um mediador

computacional.

De acordo com Kirsh (2004), a forma como o conhecimento € apresentado, atraves de pistas

visuais (no nosso projeto corresponde aos botdes disponiveis nas telas como setas,
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interrogacdo, etiqueta, entre outros) pode ser um diferencial impactando na eficacia da
cognicdo e da metacognicdo. Existe uma relacdo dindmica entre um individuo e o ambiente
com o qual ele esta interagindo. No curso do pensamento, representacGes sdo criadas e
transformadas dentro do cérebro dos individuos. E neste sentido que o “Design de Interagio*
atuaria - proporcionando uma exposic¢ao controlada de affordances — seja em ambientes de
aprendizagem online ou em outros. A simplicidade e a clareza do conteddo também séo
pontos essenciais, segundo o autor, pois atuam diretamente na usabilidade, fator importante

na forma como um usuario se desloca através do contetdo em diferentes ambientes.

A versdo computacional permite o registro minucioso de cada acdo do jogador em sua
trajetoria evolutiva. E possivel identificar com precisdo consideravel as transformacdes pelas
quais a crianca passa ao longo do tempo e o quanto o jogo promoveria a inovagdo. Permitem
ainda o registro de periodos ndao observaveis durante o tempo de reagdo (tempo contabilizado

a partir da apresentacdo do estimulo até 0 momento da resposta observavel).

5.3.1 Especificacdo dos Jogos

A metodologia promove a elaboragdo da metacognicdo fraca para a forte (SEMINERIO,
1999) por meio da passagem de uma fase a outra do jogo, na alternancia entre a acdo e a
interpretacdo com tarefas de representacdo (INHELDER,1996). A importancia das tarefas de
representacdo é abordada por Kirsh (2004), pois segundo o autor, elas sdo construtivas e
exigem do aluno uma compreensdo mais pessoal do material. “Na maioria das vezes, na
externalizacao ou reelaboracdo, emerge a compreensdo sobre determinado assunto em funcao
de um processamento semantico mais profundo ocasionado pelo esfor¢o construtivo na

interagao.”

Nas proximas secOes descrevemos os dois jogos especificando cada um na versdao

manipulavel e em seguida na versédo computacional.
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5.4 O Jogo dos Elasticos — jogo do contar

5.4.1 O Jogo dos Elasticos manipulavel

O Jogo dos Elasticos original foi criado por Marques (2009), confeccionado em madeira e
pintado a méo. Possui nove placas quadradas de 26 cm por 26 cm, cada uma com 16 buracos,
elasticos de cores e comprimentos variados, 30 pinos torneados em madeira (Figura 26) e 64

fichas de 9,5 cm x 7,5 cm ilustradas (Figura 27).

Figura 26: Tabuleiros com elasticos e pinos Figura 27: Fichas ilustradas

Tem como objetivo desenvolver competéncias matemaéticas relativas a formacdo de
conjuntos. E considerado um jogo do eixo do contar, pois ha contagem de objetos, contagem
das possibilidades de formagdo de conjuntos: disjuncdes, intersecdes e inclusdes, contagem
da quantidade de possibilidades de classificagdes de conjuntos e da quantidade de fichas em

cada conjunto.

Inhelder (2006) define que para cada jogo h& unidades prototipicas de trabalho e para cada
uma delas um “objeto para pensar” e um “objeto para agir” e essas unidades diferem de um
sujeito a outro, correlacionadas a Ideias-guia. Aplicando o quadro Unidades Prototipicas de
Trabalho proposto pela autora ao Jogo dos Elasticos encontramos quatro ideias-guia e seus

respectivos objetos para pensar e para agir (Quadro 22).
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Quadro 22: Unidades Prototipicas de Trabalho — Jogo dos El&sticos

UNIDADES PROTOTIPICAS DE TRABALHO
IDEIAS-GUIA Objetos para pensar Objetos para agir
CLASSIFICAGAO Ilustragdes das fichas FICHAS
Cercar conjuntos PINOS
AGRUPAMENTO Marcar vértices de conjuntos BURACOS
Contornar conjuntos ELASTICOS
= Identificar atributos semelhantes FICHAS
INTERSECAO DE CLASSE (comuns) e diferentes nas ilustracdes e ,
entrelagar os conjuntos. ELASTICOS
Identificar atributo especifico de uma PLACAS - PINOS -
INCLUSAO DE CLASSE ou mais ilustragdes e inclui-las em ELASTICOS -
determinado conjunto por este BURACOS -
atributo. Relagdo. ATRIBUTOS

As ideias-guia seriam os eixos de escolha de encaminhamentos construtivos no jogo pelos

jogadores. A seguir detalhamos a classificacédo e a formacgéo de conjuntos.

5.4.1.1 Classificacdo dos Conjuntos por Tags

A classificagdo dos grupos pela utilizacdo de Tags fornece dados para a andlise do nivel de
desenvolvimento conceitual pela observacdo de como os jogadores fazem os agrupamentos.
A abordagem pela analise da linguagem fornece dados para a classificacdo do nivel de
atributos e significados dados as palavras, contudo estas analises ndo serdo desenvolvidas
nesta pesquisa. O registro da evolucdo e da modificagdo das Tags ao longo do tempo
constitui-se em insumo para descrever um modelo matematico de evolucéo conceitual. Desta
forma, o jogo além de avaliar provocaria efeitos cognitivos e estimularia a reorganizacao das

classes.

Algumas tags foram definidas pela especialista e outras nomeadas pelas criancas ao longo da

aplicacdo do jogo manipulavel (Quadro 23).
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Quadro 23: Classes e subclasses (tags) — Jogo dos Elasticos

CLASSES SUBCLASSES
branco, marrom, verde, azul, rosa, amarelo, laranja, vermelho, preto,
Cores -
colorido
. domésticos, selvagens, pré-histéricos, aves, felinos, cdes, ratos,
Animais ;
patos, coelhos, dinossauros, ursos
criangas, jovens, adultos, idosos, masculinos, femininos, pré-
Humanos L . .
historicos, felizes, tristes
Monstros maus, bons, fantasmas, outros
Casais bichos, pessoas
Posicdo para cima, para baixo, lado direito, lado esquerdo, frente
Gosto muito, pouco
Tamanho grande, pequeno, médio
vampiro, lobo, principe, vovd, “Franknstein”, “Flintstones”,
Personagens -
dinossauro, pantera, fantasma
Brinquedos brincadeiras
Acao voam, pulam, nadam, assustam, correm
. Fichas que, segundo o jogador “sobram” (ndo sabe como classifica-
Misturado que, seg Jog (
las)
c s “Franknstein”, “Flintstones”, Pantera Cor de Rosa, Chapeuzinho
Historias : ;
Vermelho, Fantasminha Camarada, Vampiros

5.4.1.2 Classificacdo da formacao de poligonos

5.4.1.2.1 Unidades teleonémicas e causais da formacao de poligonos

Quando o jogador posiciona pinos a certa distancia em buracos e utiliza um elastico para
contorna-los até formar um poligono regular ou irregular, tem-se a definicdo da unidade
teleondmica da formacdo de poligonos. A formacdo de poligonos no jogo delimita espacos
onde sdo inseridas as fichas de acordo com a classificacdo de conjuntos dada pelo jogador.
Para a formacdo de um poligono € necessario utilizar no minimo trés pinos posicionados em
trés buracos diferentes a certa distancia entre si. Cada unidade teleondmica é composta de
unidades menores, procedimentais, chamadas de unidades causais. A Figura 28 mostra uma
unidade teleonbmica composta de oito unidades causais: colocar pino (quatro vezes),

contornar pino com elastico (quatro vezes).



Capitulo 5. Descrigdo dos Instrumentos 110

Figura 28: Uma unidade teleon6mica (retangulo) composta de oito unidades causais

Isto corresponde a menor quantidade de unidades causais realizadas para encontrar a unidade
teleonémica da formacdo do retangulo, entretanto, o individuo ainda pode retirar algum pino,
trocar pinos de local, colocar e retirar elasticos de tamanhos diferentes até encontrar a figura
estavel. Nesse caso, cada movimento deve ser contabilizado como uma unidade causal que
na evolucdo temporal revela as transformagdes ocorridas. Sendo assim, 0 nimero necessario
de unidades causais para encontrar a unidade teleondmica €é particular. As unidades
teleonbmicas e as unidades causais da formacdo de poligonos do Jogo dos Elasticos séo

apresentadas no Quadro 24.

Quadro 24: Unidades Teleonémicas — Jogo dos Elasticos

intersegdo entre poligonos
(intersecdo de classe)

Minimo doze

A UNIDADES =
UNIDADE TELEONOMICA (UT) CAUSAIS DESCRICAO
UT 1Formacédo de um poligono O eldstico disposto entre dois pinos é
( to) Minimo seis esticado até um terceiro pino colocado a
agrupamento certa distancia dos dois primeiros.
UT 2 Formac3o de um poligono No minimo trés pinos distantes entre si
Minimo seis sdo posicionados para receber o contorno

(agrupamento) de um eldstico.

o Trés pinos sdo posicionados e
UT 3 Formagao de uma

contornados com um elastico; pelo
menos um dos pinos deve estar inserido
em outro poligono ja formado por no
minimo trés pinos.

UT 4 Formagdo de uma
inclusdo de poligono

(inclusdo de classe)

Minimo doze

Trés pinos sdo posicionados dentro de
um poligono também de trés pinos
previamente formado e contornados com
um elastico.

As unidades prototipicas da formacdo de poligonos do Jogo dos Elasticos s&o um conjunto
de elementos que se relacionam e correspondem a uma etapa intermediéria a descoberta da

unidade teleondmica rumo a solugdo do problema. Os prototipos sdo assim denominados,
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pois constituem o aproveitamento de conjuntos de unidades parciais de esquemas familiares
para a sua reaplicacdo. A unidade prototipica ndo é a resposta em si do problema, mas a
relacdo dela com os objetos de agir e pensar durante as transformagdes contribuindo para a
formacdo dos esquemas inovadores. A unidade prototipica também é composta de unidades
causais. Identificamos quatro unidades prototipicas principais para a formacdo de poligonos.

(Quadro 25).

Quadro 25: Unidades Prototipicas — Jogo dos Elasticos

UNIDADES

UG DESCRICAO

UNIDADE PROTOTIPICA (UP)

UP 1 Etapa parcial para a

~ ; Dois pinos sdo posicionados
formacao de um poligono

Minimo quatro proximos para receber o contorno

(agrupamento) de um elastico.
UP 2 FEtapa parcial para a Dois pinos s&o posicionados
formagdo de um poligono Minimo quatro | distantes para receber o contorno
(agrupamento) de um elastico.

No minimo um pino é localizado

UP 3 Etapa pardal para a dentro de um poligono ja existente

formagdo de intersegdo de

i , - Minimo oito e recebe o contorno de um
conjuntos (intersegao de classe) o
elastico.
UP 4 FEtapa parcial para a Dois pinos sdo posicionados
formacdo de inclusio  de Minimo d proximos ou afastados, dentro de
. . < inimo dez i A_axi
conjuntos (inclusdo de classe) um poligono pre-existente e
rececbem o contorno de um
elastico.

5.4.1.2.2 Unidades teleonémicas e causais da classificacdo de conjuntos

A unidade teleondbmica de um conjunto é definida quando um determinado grupo de fichas é
colocado dentro de um poligono, segundo um critério de classificacdo especificado por uma
ou mais Tags, ou quando fossem agrupados sobre uma das nove placas do jogo. As unidades
causais s@o definidas por cada acdo de: escolha de uma ficha, devolucdo de uma ficha, troca
de fichas entre conjuntos e colocacdo de uma ficha em outro local do tabuleiro. Cada ficha
ilustrada foi nomeada e numerada a fim de identifica-la quando da classificacdo na formacéo

de conjuntos (Quadro26).
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Quadro 26: Nomes das fichas do Jogo dos Elasticos

NUMERO FICHA NOME NUMERO FICHA NOME
o
1 lobo 33 R Fantasminha-lua
- @
2 o vampiro 34 Dinossaura-rosa
() . x
3 % anjo 35 H C3o-de-caca
4 elefante-verde 36 ‘, Cado-peludo
5 pica-pau 37 % Menina-pré-histdrica
7 o Senhora-de-bolsa
6 f*' | coelho-branco 38 -
. \ vermelha
7 ' ursinho-de-peltcia 39 } Camundongo-marrom
= W2
8 4 vovo 40 = Mumia
B it
9 % Menino-andando 41 g Menino-caipira
& Ve
10 ‘ Gato-cinza- 42 ‘ Dinossauro-verde
pequeno
11 Cdozinho 43 b 'Y Fantasma-bravo
12 ‘ Coruja 44 ‘ Dinossauro-vermelho
’ Menino-de- s
3
13 % estilingue 45 Q Tartaruga
14 % I\/.Ienllr.\o—pre- 46 b Pato preto
histérico
15 Tix Menino-de-guarda 47 Gato-cinza-grande
) chuva
16 Ratlnh?-de- 48 % Menina-com-boneca
LIl macacao
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17 E tigre 49 @ Frankenstein
18 % Poodle-rosa-azul 50 @ Urso-grande
/ Homem-pré- . .
19 % histérico-barbado 51 % Menina-com-buqué
vy 3
20 b | Camundongo- 52 Jﬁ Pantera-cor-de-rosa
& branco
21 > assarinno 53 Pata-branca
£ amarelo
22 “g Ratinha-de-vestido 54 ““7 Gata-branca
23 x { Gata-amarela 55 §\§ Moga-de-vestido-amarelo
n\;/
-
24 .S Gato-azul-com- 56 a Homem-pré-historico
novelo 7
25 % Moga-de-short 57 % Menino-com-pipa
26 Gata-rosa 58 ‘ Monstro-de-barro
S
27 %‘ Bicho-azul-maluco 59 adk: Passarinho-azul
r\fﬁ,‘ﬁ _ _
28 A Fant.asma de 60 @* Menino-com-bola
TR\ vestido
32 YA
29 ‘Tﬁ(ﬁ Poodle-branco 61 %ﬁ Coelho-azul
Q\Jf.:\f//'\ ¢
30 fj\\ Fantasma-de-boné 62 % Mulher-pré-histdrica
31 - Pato-branco 63 y Principe
32 i z/lzﬂ:her-de-vestldo- 64 " Elefante-marrom
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As principais classes encontradas foram: animais, pessoas ou Seres humanos, monstros,
cores, casais, tamanho, posicdo, acdo, historias, brinquedos, bons, maus, gosto, ndo gosto. As
principais subclasses encontradas foram: péassaros ou aves, gatos ou felinos, cées, coelhos,
ratos ou roedores, dinossauros, ursos, domésticos, selvagens, personagem, pré-historico,
fantasmas, outros assustadores, branco, marrom, verde, azul, rosa, vermelho, amarelo, preto,
laranja, criancas, jovens, adultos, idosos, feminino, masculino, voam, pulam, nadam,
assustam, correm, vampiro, fantasmas, Pantera Cor de Rosa, Flintstones, Chapeuzinho
Vermelho, Franknstein, bragos para cima, bracos para baixo, lado direito, lado esquerdo,
frente e brincadeiras. As classes: bons, maus, gosto e ndo gosto, integram uma escolha
particular resultando em respostas as mais variadas de acordo com 0s parametros pessoais de
cada individuo. Em funcédo disso ndo foram colocadas no quadro e nem tiveram definidas as

fichas correspondentes.

As fichas que aparecem em mais de uma classe ou subclasse indicam intersecGes ou a
inclusdo de conjuntos. Além das classificagdes apresentadas os individuos ainda podem criar
distintas classificagcdes ndo previstas. O Quadro 27 mostra as fichas que compdem as classes

e subclasses acima citadas.

Quadro 27: Principais Classes do Jogo dos Elasticos

(7]
g FICHAS SUBCLASSES FICHAS
v}
Passaros ou aves 5,12, 21, 31, 46, 53, 59
1,4,5,6,7,10, " Gatos ou felinos 10, 17, 23, 24, 26, 47, 52, 54
11, 12, 16, 17, Caes 11, 18, 29, 35, 36
Coelhos 6, 61
18, 20, 21, 22, Ratos ou roedores 16, 20, 22, 39
- 23, 24, 26, 29, | Dinossauros 34,42,44
§ 31, 34, 35, 36, | Orsos 7,50
< Domésticos 6, 10, 11, 18, 23, 24, 26, 29, 35, 36, 45,
39, 42, 44, 45, 47,54
4,5,12,17, 21, 31, 34, 42, 44, 46, 50, 52,
46, 47, 50, 52, Selvagens 53, 59, 64
53, 54, 59, 61, Personagens 50, 52
Pré-historicos 34,42, 44
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64 Outros 4,45, 64
Pré-histdricos 14, 19, 34, 37,42, 44, 56, 62
3, 8,9, 13, 14, Criangas 14, 15, 41, 48,51, 55, 57, 60
(7]
E 8 15, 19, 25, 32, Jovens 9,13, 25,37
w S Adultos 19, 32, 38, 56, 62, 63
5 < 37, 38, 41, 48,
<sS Idosos 8
g 2 | 51, 55 56, 57, | Feminino 8, 25, 32, 37, 38, 48, 51, 55, 62
m 60 62. 63 Masculino 2,3,9,13,14,15,19,41, 56,57, 60, 63
P Personagem 3,8, 14,19, 37, 56,58, 62,63
Brinquedos 13, 48,57, 60
. Fantasmas 28, 30, 33,43
o 2, 27, 28, 30, 33,
[
% 40,43, 49, 58 Personagem 1,2,49
= Outros Assustadores 2,40, 49, 58
Branco 6, 20, 28, 29, 30, 33, 40, 43, 54, 62, 31
Marrom 1,7,11, 12, 35, 36, 39, 50, 58, 64, 45, 62
Verde 4,50,49,42,41, 37
Azul 1,3,5,7,9, 13, 16, 18, 24, 25, 27, 32, 46,
53,57,59, 60, 61
i Rosa 6, 8, 18, 20, 26, 34,51, 52,53
no: Vermelho 2,5,9, 22,25, 31, 38, 41, 44, 45, 48, 49,
© 51,57, 60, 63
Amarelo 3,9, 15, 21, 23, 34, 45, 50, 55, 56, 57, 63
Preto 2,9,10, 14, 15, 16, 17, 19, 22, 32, 38, 46,
47,48, 51, 55, 63
Laranja 5,13, 14,17, 19, 24, 31, 46, 53
(%)
5 19e62;16e22;56e62;31e53;34e42;41e48;37e14;25e63;4e64;,10e 23;9e
s 51;15e51;41e55
o Pequeno 5,6, 14, 20, 21, 22,48, 51,57, 60, 61
I
<Zt Médio 9,13, 15,37,41,55
<§t Grande 4,8,17,19, 25, 32, 34, 38, 42, 49, 50, 56,
= 62, 63
Vampiro 2
Pantera Cor de Rosa 52
2 Fantasmas 27, 28, 30, 33, 43
~|'6_‘ Flintstones 14,19, 42, 44, 56, 62
& Ch inh
T apeuzinio 1,8, 32,38, 51, 63
Vermelho
Franknstein 49
Voam 3,5,12, 21, 31, 33,43, 46, 53, 59
l<°t Pulam 6, 10, 20,17, 39, 47
‘&" Nadam 31, 46, 53
Assustam 1,2,17,27, 28, 30, 39, 40, 43, 49, 58
Correm 11, 17, 20, 23, 26, 35, 36, 39, 54
o Bragos para cima 27, 28, 30, 40, 43
S Bracos para baixo 7,37, 38, 49, 50, 63
8 Lado direito 3, 10, 14, 16, 19, 21, 25, 29, 31, 34, 35,
5 37,38,39,41, 44,45, 47,51, 52,62, 64
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1,4,5,6,8,9, 12, 13, 15, 18, 20, 22, 33,
Lado esquerdo 36, 42, 43, 46, 48, 53, 54, 55, 56, 57, 59,
60, 63
Frente 2,7,11,17, 23, 24, 26, 27, 28, 30, 32, 40,
49, 50, 58, 61
(72)
(@]
=)
w
3 Brincadeiras 13, 48, 57, 60
2
=
@

5.4.2 O Jogo dos Eléasticos Computacional

O desenvolvimento do Jogo dos Elasticos, descrito no Capitulo 4, iniciou-se com a
digitalizacdo das ilustracfes das fichas pela designer, enquanto os programadores assistiram a
uma filmagem da aplicacdo do jogo manipuldvel em uma crianga e discutiram as
especificacbes dos objetos a serem programados junto com pesquisadores. Apos este primeiro
contato houve um periodo de recesso escolar e os trabalhos foram retomados a partir de
janeiro de 2013. O projeto foi finalizado em junho de 2013 e apGs 0s primeiros testes em
julho do mesmo ano, ainda foram necessarios alguns ajustes e adequacOes realizadas em

agosto e setembro (discriminadas no Capitulo 6).

5.4.2.1 Especificacbes do Jogo dos Elasticos Computacional

Utilizando a programacéo orientada a objetos, montou-se a estrutura do jogo criando classes
para as telas e 0s objetos presentes. Desenvolveu-se uma engine para tratar os objetos
presentes no jogo tais como: objetos clicaveis, objetos ndo clicaveis, interfaces, textos,
musicas e etc. Isso possibilitou a reutilizacdo de cddigo e a diminuicdo da quantidade de
linhas presentes em cada arquivo sendo possivel criar objetos de mesma estrutura com
funcOes diferentes. Os arquivos foram separados de acordo com as classes criadas. Foram
criadas classes para as telas (introducdo, inscri¢do, jogo, conte o que fez e créditos), bem

como para os objetos (pinos, buracos, cartas, elésticos, tags e placas).
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Para a coleta de dados criou-se classes de acordo com as classes e subclasses das 64 fichas
presentes assim como uma classe banco de dados com atributos das classes das cartas. A
Elaboracdo Dirigida, em sua maior parte, foi feita através da contagem dos objetos no jogo.
Para identificar os grupos ocorre a comparacao das cartas nos grupos criados pelos elasticos
ou pelas placas com a classe banco de dados. Cada tipo de acdo do jogador é gravada junto
com o tempo em que a mesma foi feita. Esse registro é colocado em um arquivo .txt que
também possibilita ver os grupos formados e o textos das fases de “Conte o que fez”. A
Elaboracdo Dirigida, em sua maior parte, foi feita através da contagem dos objetos no Jogo

dos Eléasticos.

5.4.2.2 Telas do Jogo dos Elasticos Computacional

O Jogo dos Elasticos Computacional possui nove telas diferentes, sendo a primeira a Tela
Abertura (Figura 29), a segunda a Tela Cadastro (Figura 30) e a nona, a Tela Creditos (Figura
37). Com excecao destas trés telas citadas, todas as demais estdo nas fases do Fio Condutor
Microgenético, sendo a Tela Fases 1 e 2 (Figura 31), a Tela Fases 4 e 5 (Figura 33) e a Tela
Fases 8 e 9 (Figura 35). A Fase 7 do Fio Condutor Microgenético trata-se da Elaboracao
Dirigida que fica disponivel na Tela Fases 4 e 5. As fases de Contar o que fez correspondem

as Telas Fase 3, 6 e 10 (Figuras 32, 34 e 36).

Figura29: Tela Abertura Figura 30: Tela Cadastro
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Figura 31: Tela Fases 1 e 2 Figura 32: Tela Fase 3

Figura 33: Tela Fases 4 e 5 Figura 34: Tela Fase 6

Figura 35: Tela Fases 8 € 9 Figura 36: Tela Fase 10
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Figura 37: Tela Créditos
Ao iniciar a aplicacdo do jogo manipulavel, o mediador preenche uma ficha com os dados
pessoais do jogador (nome, idade, série e escola), nomeia as pecas que o compdem (elasticos,
pinos, fichas, placas), oferece papel e caneta para criacdo de tags e desafia o jogador a
descobrir como se joga. Na versdo computacional, a Tela de Abertura apresenta fundo
musical e pede um primeiro clique. Abre-se a Tela de Cadastro, na qual o jogador digita seu
nome, idade, série e opta por escola publica ou particular. Na sequéncia, ao clicar na seta da
direita avanca-se para a Tela Fases 1 e 2 (Figura 38). A tela Fases 1 e 2 apresenta todas as
pecas do jogo organizadas tal como na versdao manipulavel (Figura 39). O jogador pode, a
qualquer tempo, clicar no icone de Elaboracdo Dirigida destacado também na Figura 38. Ao
primeiro clique serdo apresentadas as pecas do jogo e o voluntario convidando a descobrir
como se joga. Na versdo computacional manteve-se a disposic¢do das placas, fichas e pinos,
colocados na parte inferior da tela. Os elasticos sdo disponibilizados em seis cores diferentes,
em ambas as versfes. Ficam dispostos em potes na versdo computacional, assumindo
qualquer tamanho. Na versdo de jogo manipulavel, os elasticos do acervo encontram-se
esticados por tamanho, tornando mais imediata a escolha efetuada por este critério. Em

ambas as versdes 0s objetos disponiveis podem ser arrastados.
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A

Figura 38: TelaFases 1 e 2 Figura 39: Manipulével Fases 1 e 2

Na Tela Fases 1 e 2 inserimos o icone de Tags destacado na Figura 39. No jogo original o
jogador cria suas proprias Tags para a classificagdo dos grupos escrevendo palavras em
cartBes. Na versao computacional o jogador clica no icone Tag para abrir uma janela com
75 opgdes diferentes de palavras previamente listadas. Caso nenhuma Tag seja selecionada é

preciso clicar novamente no icone para fechar a janela.

ETOE B KT K =5
ETE EOE 0 TS ETE
ErO ET3 ECE TN T
BN ETE Tl o 3
EE KT T BT EECTE
BN I Ol BT T
ETE T TN I T
O BN O O
=1
e

Figura 40: Janela de Tags aberta

Quando uma Tag € selecionada a janela se fecha automaticamente. A Tag é fixada apenas
no conjunto formado por elasticos. Para visualizar o conjunto classificado basta passar o
mouse por cima do identificador de classificacdo (Figura 41) que o grupo serd marcado com
a mesma cor do elastico usado. As intersecBes de grupos podem ser feitas com os elasticos,

porém o reconhecimento pelo programa esta em construcéo.
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Identificador de
Classificagdo

Grupo identificado
a0 passar 0 mouse.

Figura 41: Grupo identificado por uma Tag

Em ambas as versdes, manipuldvel e computacional, os pinos sdo fixados se e somente se
posicionados exatamente sobre um buraco. O encaixe ¢ acompanhado por mudanga de cor
na versao computacional. A fixacdo dos elasticos aos pinos leva a sugestdo de conjuntos

disjuntos, abrindo-se a intersecdes e inclusdes conforme mostra a Figura 42.

Figura 42: Interse¢des no jogo manipulavel e na versdao computacional

A metodologia do Fio Condutor Microgenético prevé trés fases de interpretacdo que sdo
conduzidas pelo mediador no jogo manipulavel. Na versdo computacional existem trés telas
cada uma com frases diferentes convidando a contar o que fez (Tela Fase 3 da Figura 43). As
demais Telas correspondem as Fases 6 e 9 e possuem a mesma apresentacdo, anunciadas por

sentencas reproduzidas em audio, de forma a estreitar o contato com o jogador. O jogador é
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solicitado a descrever textualmente o que fez.

960 938 BLdsvices

CEONTE O QUE VOCE FEZ MO JOGEO1 QUAL FOI A SUA IDEIAT
I

K< =
Figura 43: Tela Fase 3

Nas Fases 4 e 5 inicia-se uma nova sequéncia de ac6es, desconstruindo o que foi realizado
anteriormente. No jogo manipulavel as pecas sao espalhadas de forma aleatoria (Figura 44).
Mantivemos todas as a¢des do jogo manipulavel na versdo computacional e agregamos a
possibilidade de arrastar e posicionar os buracos em qualquer local da tela, dentro ou fora

das placas (Figura 45), gerando novas possibilidades de associagao.

Figura 44: Fases 4 e 5 Figura 45: Tela Fases 4 e 5

A Fase 7 da metodologia corresponde a Elaboracdo Dirigida, que inicia apos a Fase 6 de
aplicacdo do jogo manipulével, disponivel ao clicar no botdo marcado pela interrogagéo.
Uma pergunta previamente selecionada (Figura 46) se apresenta ao jogador, que tera a opgao

de fechar a tela e retornar ao jogo, de forma a alterd-lo e assim submeter-se a nova
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Elaboracdo Dirigida, sob a forma de outra questdo. As Fases 8 e 9 estdo representadas na

Figura 47 oferecendo um desafio novo e de igual complexidade ao jogador.

O Jogo dos Elasticos possui placas com
buracos, pinos, elasticos e fichas com
ilustracoes, mas como se joga? Que tal
descobrir? ]

Figura 46: Fases 4 e 5 com tela de ED Figura47: Tela Fases 8 e 9

O jogo também permite que o jogador, ao clicar no icone X (circulado na Figura 48), em
qualquer tela, decida sair do jogo escolhendo uma das cinco opgdes de motivos para sair. Se

ele ainda quiser jogar podera clicar na opgdo Voltar ao jogo.

N&o quero jogar.

Terminei mas acho que esta errado.
Terminei e acho que esta certo.
Desisto

Voltar ao jogo.

Figura 48: Tela Opgdes de Saida

Caso o jogador esteja na Tela Fase 10 podera voltar ou sair do jogo. Ao clicar em sair abrird a
Tela Créditos. Ao clicar na Tela Créditos o jogo fechara completamente. Todas as a¢fes do

jogador séo guardadas na pasta Log.
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O Jogo dos Elasticos computacional possui trilha sonora elaborada também nas fases do Fio

Condutor Microgenético. A variagdo na musica acompanha as diferentes fases do jogo.
5.5 O Jogo da Vassoura — jogo do medir

5.5.1 O Jogo da Vassoura Manipulavel

De autoria de Marques (2009), o Jogo da Vassoura proporciona aos jogadores a visitagdo a
conhecimentos da fisica e da matematica no eixo epistémico do medir. O jogo, por meio do
artefato de uma vassoura em equilibrio, traz intrinsecamente abordagens que vdo desde a
percepcdo das relacdes existentes nas trés colegdes de fichas ilustradas com parte e todo
(miscelénea, transportes e animais), passam pela descoberta de como a articulagdo da
variacdo de pesos e distancias mantém o equilibrio do sistema (conjunto da vassoura apoiada

no suporte), até a formalizagdo légica da Lei do Momentum (regra do torque).

O design metacognitivo do jogo instiga a desvendar os mistérios da vassoura tracando uma
trajetéria propria de construcdo do conhecimento (cognicdo) e tomada de consciéncia do
proprio processo de aprendizado (metacognicdo). De acordo com Ackermann (in
INHELDER, 1996), acerca do medir: “A crianga deve, antes de mais nada, detectar dentro de
um conjunto inicial, as propriedades e as relacBes existentes, as quais devem ser

comparadas.”

Ao jogar o Jogo da Vassoura, se desperta ao desafio e a interacdo com a agdo de uma
propriedade fisica natural continuamente presente e que “reage” a qualquer acdo sobre a
haste. Os individuos experimentam, reconhecem e estabelecem, sem nenhuma indicagdo
externa, uma regra basica imposta pela haste: o equilibrio. Na expressdo de um dos alunos: a

regra da vida, que se ela ndo for obedecida, o jogo morre.

O desejo intrinseco de atender a regra fundamental conduz o aprendiz a descobrir uma

segunda regra ou lei ao perceber que pesos iguais se equilibram apenas em posi¢oes
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equidistantes do eixo e que pesos diferentes se equilibram apenas em posicoes diferentes e

inversamente proporcionais a suas massas.

Ao alcancar esta etapa do autoexperimento alguns comecam a vislumbrar uma relacdo
matematica nesta proporcionalidade. O peso e a quantidade de furos de cada lado da haste
relacionam-se através de uma multiplicacdo. Contudo, ha outras possibilidades a serem

exploradas no jogo como os segredos das ilustracdes das fichas.

O Jogo da Vassoura original se perdeu em uma enchente (Figura 49), sendo necesséria a sua
reconstrucao para esta pesquisa. Foi desenvolvido em forma de prot6tipo (Figura 50) por um
engenheiro que utilizou uma haste de madeira, 104 fichas de madeira com ilustracdes
impressas em papel, duas porcas e dois parafusos de aluminio (para a montagem da haste),
um suporte de acrilico e madeira, 30 ganchos de arame e moedas de dois pesos diferentes
incrustadas nas fichas para fornecer a variacdo dos pesos. As ilustracbes das fichas foram
feitas por um design profissional e utilizadas em ambas as versfes dos jogos. Para a versdo

manipulavel foram impressas em computador e coladas dos dois lados de cada ficha.

Figura 49: Jogo da Vassoura original Figura 50: Protdtipo refeito do Jogo da Vassoura

O jogo é composto por trés colecdes de fichas ilustradas com pesos diferentes, multiplos

entre si, conforme detalhado no Quadro 28.
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Quadro 28: Descricédo das colecdes de fichas ilustradas — Jogo da Vassoura

COLEGCAO MISCELANEA COLEGCAO TRANSPORTES COLEGCAO ANIMAIS
FIGURA FIGURA FIGURA FIGURA FIGURA FIGURA
TODO PARTE TODO PARTE TODO PARTE
Peso 1 (pi1) Pesos 1,2e3 Peso 2 (p2) Pesos 1,2e3 Peso 3 (ps3) Pesos 1,2e3
moinho pas do
2 indio iR hélice galo crista
s piano cocar helicéptero capacete elefante tromba
o macieira pantitiira motoqueiro roda grande papagaio bico
2 casa maga trator SRR rato orelhas
a o i .
n pirata telhado caminhao tzjaontdr?cl:irc(:)ll(? aranha teia
a a - ’
xg abacaxi chapeu betoneira trilhos vaca ubere
é maquina ;g;ggx?f,) e idon macaco rabo
= fotografica _ trem gu caracol casca do
3 bolo de fotografia baldo cebst|a~ do caracol
- aniversario vela do bolo alao
bananeira banana
ltotu) p: = 10 p1=8 p1=8
[S.Xe) fichas fichas fichas
50 p3=8
m i p. = 10 P> =10 pP>=8 p>=8 fichas pP>=8
P~ fichas fichas fichas fichas fichas
=
@8 Ps = 10 p:=8 ps = 8
) fichas fichas fichas
w
a2
(4]
25 10 30 8 24 8 24
5
™

Cada colecdo é composta por uma ficha com uma ilustracdo completa, denominada Figura-
Todo e sua corresponde com a ilustracdo de uma parte repetida trés vezes, denominada de
Figura-Parte. Cada ficha estd identificada de acordo com as siglas do Quadro 29
acompanhadas de dois numeros. O primeiro corresponde ao nimero da ficha e 0 segundo ao

peso da ficha.

Quadro 29: Siglas Classificacdo das fichas ilustradas — Jogo da Vassoura

MT | Miscelanea Todo
MP | Miscelanea Parte
TT | Transporte Todo
TP Transporte Parte
AT | Animal Todo

AP | Animal Parte
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O Quadro 30 mostra a classificacdo das fichas e suas respectivas ilustragdes, colegdes e

pesos.

Quadro 30: Classificagdo das fichas ilustradas — Jogo da Vassoura

GRUPO MISCELANEA |

FIGURA TODO (PESO 1) FIGURA PARTE (P1) FIGURA PARTE (P2) FIGURA PARTE (P3)
. Moinho pas Moinho pas Moinho pas
Moinho MT 1.1 (MP 1.1) (MP 1.2) (MP 1.3)
. indio Cocar indio Cocar indio Cocar
Indio MT 2.1 (MP 2.1) (MP 2.2) (MP 2.3)
Piano MT 3.1 Piano Teclado Piano Teclado Piano Teclado

(MP3.1) (MP3.2) (MP 3.3)

Macieira Maga
(MP 4.1)

Macieira Maga
(MP 4.2)

Macieira Maga

Macieira MT 4.1 (MP 4.3)

Casa Telhado Casa Telhado Casa Telhado

Casa MT 5.1

€[] B X [[oF) D &[]

(][5 B | & [o@) 0 | #][X
(€ ][5 B ] & [o@) D | #][X

X[ @ |(©x (B [B[1E8) [Tp] s i

(MP5.1) (MP5.2) (MP5.3)
. Pirata Chapéu Pirata Chapéu Pirata Chapéu
d
Pirata MT 6 (MP 6.1) (MP 6.2) (MP 6.3)
Abacaxi Coroa Abacaxi Coroa Abacaxi Coroa
i d
Abacaxi MT 7 (MP 7.1) (MP 7.2) (MP 7.3)
Maquina Maquina Magquina
Mdaquina MT 8.1 Fotografia Fotografia Fotografia
(MP 8.1) (MP 8.2) (MP 8.3)
Bolo Velas Bolo Velas Bolo Velas
Bolo MT 9.1 & & 6
oloMT9 b0 88 (MP 9.1) b8 88 (MP 9.2) bi 88 (MP 9.3)
. Bananeira Bananeira Bananeira
Bananeira
MT 10.1 % Bananas % Bananas % Bananas
) (MP 10.1) (MP 10.2) (MP 10.3)
GRUPO TRANSPORTES ‘
FIGURA TODO (PESO 2) FIGURA PARTE (P1) FIGURA PARTE (P2) FIGURA PARTE (P3)
— — - , ey L D .,
Helicoptero Hehcgptero Hellclo.ptero Hellc’o.ptero
T12 Hélice Hélice Hélice
) (TP 1.1) (TP 1.2) (TP 1.3)
— = R — . e —— R
. Motoqueiro Motoqueiro Motoqueiro
Motoqueiro
a T22 @ Capacete @ Capacete ’@‘ Capacete
) (TP 2.1) (TP 2.2) (TP 2.3)
- = —
Trator Rodas Trator Rodas Trator Rodas
Trator TT 3.2 &
&\ (TP3.1) & (TP 3.2) & (TP 3.3)
. Betoneira Betoneira Betoneira
&) | setoneiratr42 ﬂ] (TP 4.1) g (TP 4.2) @ (TP4.3)
Jetsky Guidom ..-; Jetsky Guidom .._; Jetsky Guidom
é letsky TT5.2 ~B. (TP 5.1) \ (TP5.2) (TP5.3)




Macaco AT 7.3

Macaco rabo
(AP 7.1)

Macaco rabo
(AP 7.2)

Macaco rabo
(AP 7.3)

Caracol AT 8.3

Caracol casco

Caracol casco

Caracol casco
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Triciclo Triciclo Triciclo
Q Triciclo TT 6.2 ﬂ Bandeirola ’.ﬂ Bandeirola ’\ﬂ Bandeirola
(TP 6.1) (TP6.2) (TP 6.3)
—
Trem Trilhos Trem Trilhos Trem Trilhos
j TremT77.2 El (TP 7.1) El (TP 7.2) El (TP 6.3)
— —— —— —a—
Roiiy) . Baldo Cesta Baldo Cesta Baldo Cesta
E_ Baldo TT 8.2 g (TP 8.1) ‘ g (TP 8.2) g (TP 7.3)
GRUPO ANIMAIS |
FIGURA TODO (PESO 3) FIGURA PARTE (P1) FIGURA PARTE (P2) FIGURA PARTE (P3)
Galo crista Galo crista Galo crista
g GaloAT1.3 %\ (AP 1.1) %\ (AP 1.2) %\ (AP 1.3)
Elefante Elefante Elefante
m Elefante AT 2.3 Tromba Tromba Tromba
(AP 2.1) (AP 2.2) (AP 2.3)
. Papagaio Bico @ Papagaio Bico @— Papagaio Bico
’&I Papagaio AT 3.3 @.\ (AP 3.1) \ (AP 3.2) (AP 3.3)
Rato orelha Rato orelha Rato orelha
ﬁ Rato AT 4.3 (AP 4.1) (AP 4.2) (AP 4.3)
st e’ Aranha teia \,j’;/ Aranha teia ez’ Aranha teia
#y| | Aranha AT 5.3 AR (AP 5.1) AR (AP 5.2) AR (AP 5.3)
o) Vaca ubere Vaca Ubere Vaca ubere
% VacaAT6.3 (AP 6.1) (AP 6.2) (AP 6.3)

CIEIE

(AP 8.1)

EIEIE

(AP 8.2)

IR E

(AP 8.3)

E possivel experimentar o equilibrio do sistema utilizando a correspondéncia dos pesos das
Figuras Todo com os mesmos pesos das Figuras Parte da mesma colecdo e/ou das demais
colecdes. Outra solucdo possivel é somar os pesos de varias fichas até alcancar o equilibrio.

(Quadro 31).

Neste jogo também sdo encontradas unidades prototipicas de trabalho, de acordo com o
proposto por Inhelder (1996). Identificamos sete Ideias-guia que abarcam desde a
classificacdo das colecdes de fichas, as respectivas semelhancas e diferencas dos pesos das
fichas, os desafios de manter a vassoura em equilibrio com pesos iguais e diferentes e a

descoberta da relacdo de multiplos entre pesos e distancias. No Quadro 32 detalhamos, deste
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modo as Ideias-Guia e 0s respectivos objetos para pensar e para agir.

Quadro 31: Semelhangas de pesos nas trés colecdes:

PESO FICHAS TODO FICHAS PARTE
MISCELANEA MISCELANEA TRANSPORTES ANIMAIS
moinho pas do catavento
indio cocar hélice crista
piano partitura capacete tromba
macieira maga roda grande bico
casa telhado betoneira orelhas
(pl) pirata chapéu bandeirola do triciclo teia
abacaxi “coroa do abacaxi” trilhos Ubere
méquina fotografica fotografia guidon rabo
bolo de aniversario vela do bolo cesta do baldo casca do caracol
bananeira banana
TRANSPORTES pas do catavento
helicéptero cocar hélice crista
motoqueiro partitura capacete tromba
trator maga roda grande bico
caminhdo betoneira telhado betoneira orelhas
(pz) triciclo chapéu bandeirola do triciclo teia
trem “coroa do abacaxi” trilhos ubere
baldo fotografia guidon rabo
vela do bolo cesta do baldo casca do caracol
banana
ANIMAIS pas do catavento
galo cocar hélice crista
elefante partitura capacete tromba
papagaio maca roda grande bico
rato telhado betoneira orelhas
(ps3) aranha chapéu bandeirola do triciclo teia
vaca “coroa do abacaxi” trilhos ubere
macaco fotografia guidon rabo
caracol vela do bolo cesta do baldo casca do caracol
banana

Consideramos 0 Jogo da Vassoura como um jogo de sistema complexo com caracteristicas

de sucessividade e simultaneidade, assim como o Jogo dos Elasticos. O jogador, por meio

das tentativas em manter o sistema em equilibrio (haste da vassoura na horizontal), ativaria

de forma sucessiva e simultdnea os quatro niveis das Linguagens-Cddigo propostas por

Seminério (1984;1985) (Quadro 33).
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Quadro 32: Unidades Prototipicas de Trabalho — Jogo da Vassoura

UNIDADES PROTOTIPICAS DE TRABALHO

IDEIAS-GUIA

Objetos para pensar

Objetos para agir

CLASSIFICACAO

miscelanea)

(Identificar comuns e
diferentes nas ilustragdes).

TlustragGes das fichas FICHAS
AGRUPAMENTO POR TEMAS ~ )

Tlustragoes das fichas
(animais, transporte e atributos FICHAS

AGRUPAMENTO POR PESOS
(P1, P2 e P3)

Velocidade de arraste da ficha e a
movimentagao da haste da vassoura.
(Identificar diferengas e semelhangas
na velocidade do arraste das fichas e
na movimentacdo da haste da
vassoura).

FICHAS, HASTE DA
VASSOURA

AGRUPAMENTO POR
COLEGCOES (fichas parte e
todo)

Ilustragbes das fichas e movimento
da haste da vassoura.

(Identificar diferencas de peso ao
colocar na haste em busca do
equilibrio ou nas ilustragdes).

FICHAS, HASTE DA
VASSOURA

Pesos das fichas. Buracos na haste.

FICHAS, HASTE DA

DIFERENTES

diferentes e coloca-las em buracos
diferentes).

EQUILIBRIO DE PESOS
Q (Identificar fichas de pesos iguais e VASSOURA,
IGUAIS colocé-las em buracos BURACOS DA
equidistantes), HASTE
) FICHAS, HASTE DA
, Pesos das fichas. Buracos na haste. .
EQUILIBRIO DE PESOS - VASSOURA,
(Identificar fichas de pesos BURACOS DA

HASTE, ADORNO,
PARTE DE VARRER

DESCOBERTA DA LEI DO
MOMENTUM

Pesos das fichas. Distancias entre o
posicionamento das fichas nos
buracos da haste.

FICHAS, HASTE DA
VASSOURA,
BURACOS DA

HASTE

Quadro 33: Abordagem das Linguagens-Cadigo no Jogo da Vassoura

LINGUAGEM H
CODIGO

L1
Percepgao

JOGO

Aparentemente as fichas ilustradas sdo iguais, contudo possuem trés pesos
diferentes, multiplos entre si, distribuidos em trés colegdes: transportes, animais e
miscelanea. Ao perceber as diferengas de peso poder-se-a encontrar as colegbes e
suas relag0es. Estas diferengas serdo perceptiveis pela diferenga de velocidade no
arraste de cada ficha.

L2
Vocabulario

Agrupamento das fichas para encontrar as trés colegdes e verificar a existéncia da
relagdo de pesos. Formagao dos pares de fichas todo e parte.
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OBSERVAGAO DAS ILUSTRACOES:

1. Descoberta de que ha diferengas nos pesos das fichas parte, e semelhangas
destes com algumas fichas parte de outras colegdes.

2. Descoberta de que ha diferengas nos pesos das fichas parte, e semelhangas
destes com algumas fichas todo das trés colegoes.

3. Descoberta da diferenga dos pesos das fichas todo e semelhangas destas
com algumas fichas parte das trés colegOes.

-g OBSERVACI\O DOS PESOS E DISTANCIAS:
m o
= ‘@ 4. Descoberta de que todas as fichas podem ser usadas para equilibrar o
g sistema desde que a relagdo entre distdncia* e pesos seja descoberta e
- reaplicada.
*Distancia (d), neste estudo, é sempre a distancia entre a ficha pendurada e
o eixo da haste da vassoura.
5. Descoberta de opg¢Oes para equilibrar o sistema colocando a ficha todo e a
ficha parte correspondente em lados opostos da haste da vassoura:
e com pesos iguais: equilibrio direto com as distancias iguais.
e com pesos diferentes: equilibrio compensando o peso da ficha todo com a
varia¢do da distancia (d) da ficha parte do eixo do brago da balanga, ou o
inverso.
1. Descoberta de que p; p, e p; estdo na seguinte relagdo de multiplos:
P2=2p; e pP3=3p;
s 2. Lei do Momentum (regra do torque): o produto do peso da ficha (p,), colocada
S @ no brago esquerdo, pela sua distdncia ao eixo (d;), € igual ao produto do peso da
] ficha (p,), colocada no brago direito, pela sua distancia ao eixo (d,), equilibrando os

bragos na horizontal. Deste modo:

p1xd; =pyxd, (condigdo de equilibrio)

5.5.1.1 Unidades Teleonémicas e Causais Rumo ao Equilibrio

Identifica-se a unidade teleondmica do equilibrio quando o jogador posiciona as fichas na
vassoura, observa a reacdo da haste e busca de alguma forma equilibra-la. Em seguida, as
tentativas de verificagdo dos pesos e dos locais exatos onde posicionar as fichas para
equilibrar a vassoura determinam o nimero de unidades causais que antecedem a solugdo do

problema (Quadro 34).
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Quadro 34: Unidades Causais — Jogo da Vassoura

UNIDADES

CAUSAIS DESCRICAO

UNIDADE TELEONOMICA (UT)

Uma figura todo é escolhida e
pendurada em um buraco. O mesmo
é feito com uma figura parte, da
UT 1 Identificacdo da relacao Minimo dez mesma colecdo, que € pendurada
parte e todo em um buraco equidistante. A figura
todo é mantida no local enquanto as
figuras parte sdo trocadas até
encontrar a que equilibra a haste.

Duas fichas sao escolhidas: da
mesma colecdo (uma figura todo e
uma figura parte) ou de colegdes

UT 2 Identificagdo dos pesos Minimo quatro diferentes (uma figura todo e uma
figura parte). Depois sao
posicionadas em buracos

equidistantes na vassoura.

Duas fichas de mesmo peso sao
Minimo quatro escolhidas e posicionadas em
buracos equidistantes na vassoura.

UT 3 Identificacdo do equilibrio
com fichas de mesmo peso

Duas fichas de pesos diferentes sao
Minimo quatro escolhidas e posicionadas em
buracos diferentes na vassoura.

UT 4 Identificacdo do equilibrio
com fichas de pesos diferentes

5.5.2 Jogo da Vassoura Computacional

O prototipo manipulavel do Jogo da Vassoura foi apresentado a equipe de programadores que
puderam experimentar e compreender os desafios que seriam traduzidos para a linguagem de
programacédo. Foram realizadas reunides semanais da equipe e eventualmente a cada 15 dias
em funcdo do ritmo de trabalho e do calendario de provas escolares. Os alunos do Colégio
Pedro Il também tiveram um curso avangado de programacdo em Python durante dois meses,

com o professor coordenador da programacao.

5.5.2.1 Especificagdes do Jogo da Vassoura Computacional

Assim como para o Jogo dos Elasticos, foi utilizada a programacgdo orientada a objetos e
montou-se a estrutura do jogo criando classes para as telas e os objetos presentes. Os arquivos
também foram separados de acordo com os tipos de classes criadas. Para a coleta de dados

criou-se engenhos para se relacionarem com as classes e subclasses que operam a légica das
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104 fichas presentes. Para a identificacdo dos movimentos séo feitas algumas comparacGes
entre as fichas “penduradas” na vassoura, por meio das diferentes propriedades avaliando
atributos de peso, tipo e a colecdo da qual pertencem. Os registros de tempo e tipo de a¢bes do
jogador também foram feitos da mesma forma que as descritas para o0 Jogo dos Elasticos. Ao
término do jogo, caso o computador esteja conectado a WEB, uma cépia do registro do Log
sera enviada para um e-mail pré-definido, com o objetivo de garantir o armazenamento das

informacdes.

5.5.2.2 Telas do Jogo da Vassoura Computacional

O Jogo da Vassoura computacional foi desenvolvido com a mesma estrutura metodoldgica,
numero de telas e fases que o Jogo dos Elasticos. Possui nove telas diferentes, sendo a
primeira a Tela Abertura (Figura 51), a segunda a Tela Cadastro (Figura 52) e a nona, a Tela
Creditos (Figura 59). Com excecao destas trés telas citadas, todas as demais estdo nas fases do
Fio Condutor Microgenético, sendo a Tela Fases 1 e 2 (Figura 53), a Tela Fases 4 e 5 (Figura
55) e a Tela Fases 8 e 9 (Figura 57). A Fase 7 do Fio Condutor Microgenético trata-se da
Elaboracdo Dirigida que fica disponivel na Tela Fases 4 e 5. As fases de Contar o que fez

correspondem as Telas Fase 3, 6 e 10 (Figuras 54, 56 e 58).

Wade )

Anokscolar [ ]

Fscola Piiblica () Fscola Particular ()
Escola Pablica O Escola Particular O

Figurab1: Tela Abertura Figura52: Tela Cadastro
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Figura 53: Tela Fases 1 e 2 Figura 54: Tela Fase 3

Figura 56: Tela Fase 6
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Figura 57: Tela Fases 8 € 9 Figura 58: Tela Fase 10
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Figura 59: Tela Créditos

O Jogo da Vassoura segue as mesmas especificaces descritas no Jogo dos Elasticos para o
inicio do jogo. Ao primeiro clique serdo apresentadas as pecas do jogo sem instrugdes de
como se joga. Na versdao computacional as fichas foram colocadas no alto da tela visando
ganhar espaco para a visualizacdo das ilustragfes. A vassoura e 0 suporte ficaram
centralizados abaixo das fichas. O jogo original possui 104 fichas que foram inseridas na
versdo computacional. Para a versdo manipulavel foram desenvolvidas apenas 40 fichas para

fins de testagem do prot6tipo.

Na Tela Fases 1 e 2 todas as fichas sdo apresentadas alinhadas (Figura 60), contudo em
ambas as versdes as fichas Figura parte, ainda que proximas entre si, devem estar fora da
direcdo da correspondente ficha Figura Todo da mesma colecdo (Figura 61). A haste é

apresentada montada e os ganchos, no jogo manipulavel, ficam reunidos ao lado do suporte.

Figura 60: Tela Fases 1 e 2 - Pecas ordenadas Figura 61: Manipulavel - Fichas e ganchos ordenados
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Na Tela Fases 4 e 5 as pecas sdo apresentadas soltas: as fichas espalhadas, a vassoura
desmontada e o suporte pode deslizar da direita para a esquerda e ser localizado em dois
outros pontos da haste diferente do centro (Figura 62). No prot6tipo manipulavel apenas as

fichas e os ganchos sdo espalhados na mesa. O suporte e a haste continuam fixos (Figura 63).

Figura 63: Manipulavel - Fichas e ganchos espalhados

A Fase 7 da metodologia também corresponde a Elaboracdo Dirigida, que inicia apos a Fase
6 de aplicacdo do jogo manipulavel, disponivel ao clicar no botdo marcado pela interrogagéo.
Uma pergunta previamente selecionada (Figura 64) se apresenta ao jogador, que tera a opgao

de fechar a tela e retornar ao jogo e continuar jogando. Caso o jogador retorne ao jogo e
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altere algo, outra pergunta de Elaboracdo Dirigida sera selecionada. Ao clicar novamente no
botdo de interrogacdo a nova pergunta aparecerd. Acreditamos que uma vez que o jogador
descubra que o botdo de interrogacdo apresenta diferentes perguntas utilizara o recurso com

mais frequéncia.

%m, e e 8w @@

N

{0 «T o da Vassoura possui fichas

ilus una yassoura ¢ un suporig.
20 gono stjoga%t tal d tseob?w
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Figura 64. Fases 4 e 5 com tela de ED - Jogo da Vassoura

O jogo também permite que o jogador, ao clicar no icone com a ilustracdo da porta aberta
(circulado na Figura 65), decida se quer sair do jogo escolhendo uma das cinco opgdes de
motivos para sair. Se ele ainda quiser jogar podera clicar na opcdo Voltar ao jogo. A trilha
sonora elaborada especialmente para o projeto acompanha o Jogo da Vassoura em todas as

fases.

Voltar a0 jogo

N3o quero jogar

| Terninei mas acho qus estd errado

Terningi 2 acho que 2s#é certo

Desisto

Figura 65. Tela Opcdes de Saida
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Em ambos os jogos as setas a direita e a esquerda em cada tela permitem que o jogador
avance ou retorne nas fases. Ao retornar ele reencontrara o que desenvolveu e podera retomar
a qualquer tempo o que fez. Nas Telas das Fases 3, 6 € 9 0 jogador digita um texto explicativo
do que fez no jogo. Ao sair da fase o texto permanece podendo dar continuidade e modifica-lo
quantas vezes quiser. As Fases 8 e 9 existem apenas na versdo computacional. Foram

desenvolvidos na linguagem Python 2.7 em conjunto com a biblioteca Pygame 1.9.1.

No Capitulo 6 descrevemos o tratamento dos dados, a anélise e os resultados alcangados

objetivando responder as hipdteses.



Capitulo 6

Tratamento dos Dados, Analise e Resultados

“... devemos dividir 0 nosso conhecimento com 0s outros...
Temos todos mais capacidades do que as que usamos."

Brian Weiss

A pesquisa norteia-se por hipdteses das quais originam a motivacgédo para o desenvolvimento e
a aplicacdo de recursos, estratégias e métodos que indiqguem a comprovacao ou refutacdo do
que se inferiu inicialmente. Portanto, neste capitulo resgatamos as duas hipéteses elencadas
nesta pesquisa, apresentamos os dados levantados e seu tratamento, as andlises realizadas e 0s

resultados encontrados.
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6.1 Motivacao

A Hipotese 1 (H1), afirma que a metodologia proposta para a mediagdo cognitiva em jogos
computacionais, promove ganhos efetivos no aprendizado, impactando na elevacdo da
cognicdo dos sujeitos. A Hipotese 2 (H2), apresenta o isomorfismo da cogni¢cdo humana a
natureza dos fractais, 0 que norteia a quebra de paradigmas e a inovagdo em metodologias
metacognitivas.
Hipotese 1 (H1): O processo microgenético reflexivo provoca a aceleracdo da
competéncia cognitiva.
Hipotese 2 (H2): Na investigacdo sobre a natureza fractal da cognicdo ha
isomorfismo das caracteristicas de sucessividade, simultaneidade e recurséo,

implicando nas possibilidades de sucesso ou ndo na resolugdo de problemas.

Para investigar as duas hipoteses desenvolvemos uma metodologia que foi utilizada na
aplicacdo dos dois jogos manipulaveis selecionados. Para cada jogo manipulavel criou-se uma
versao computacional fundamentada na mesma metodologia. Os jogos computacionais foram

aplicados e os dados, descritos nas proximas secdes, tratados e interpretados.

6.2 Metodologia

A metodologia utilizada nesta pesquisa descrita no Capitulo 3 foi desenvolvida para a
aplicacdo dos jogos nas duas versBes (manipulavel e computacional) e no Capitulo 4 que
descreve as trés etapas (A, B e C) em que o estudo foi desmembrado. Nesta secdo

retomaremos com detalhamento estas trés etapas da pesquisa.

A pesquisa foi dividida em duas etapas: aplicacdo dos dois jogos em material manipulavel e a
aplicacdo dos jogos na versdao computacional. Ambas aplicacdes seguiram a metodologia do

Fio Condutor Microgenético e o ineditismo da experiéncia para cada crian¢a voluntéaria. Na
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primeira etapa os dados foram coletados mediante a filmagem de cada individuo enquanto
jogavam. Em seguida os dados extraidos das filmagens foram organizados no Quadro de
Eventos Candnicos que prevé que as informacgdes qualitativas sejam selecionadas, destacadas
e classificadas minuciosamente. A partir do tratamento dos dados qualitativos, gerou-se uma
tabela por individuo, na qual foram inseridas, para cada fase do Fio Condutor Microgenético e
subfases, a duracdo das acdes selecionadas. Cada tabela deu origem a um grafico tempo x
fases representativo do comportamento de cada participante enquanto jogava. Na sequéncia,
o0s pontos de cada grafico foram classificados de acordo com os dados qualitativos extraidos
dos Quadros de Eventos Candnicos. Uma vez inseridas todas as informacdes iniciou-se o
processo de analise empirica e em seguida a aplicacdo do método de amostragem para

determinacédo de dimensdes fractais (BARROS, 2011).

A segunda etapa correspondeu a aplicacdo dos jogos em versdo computacional com coleta
automatica de dados, ou seja, foi previsto na programacdo o registro de todos os tempos e
acOes realizadas por cada jogador. As fases do “Contar o que fez”, geraram um banco de
dados de linguagem natural ndo tratado no escopo desta pesquisa, em funcdo de ndo ter sido
possivel programar crivos especificos que permitissem alguma anélise para estas fases,

constituindo material rico a ser investigado em futuras pesquisas.

6.3 Aspectos Eticos

Os aspectos éticos receberam um olhar cuidadoso por parte dos pesquisadores, expresso por
meio das precaucfes tomadas com relacdo aos sujeitos envolvidos na pesquisa. Ressalta-se
que para que haja producdo de experimentos em ambiente cientifico, o respeito aos sujeitos
participantes e as instituicbes parceiras devem ser resguardados (HOSSNE e VIEIRA). Um
objetivo fundamental no planejamento da pesquisa trata de que ao depreender esforcos e

dedicacdo estes procurem trazer respostas a problematicas e retornem em beneficios a
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sociedade. Diante do exposto, nesta pesquisa, foram salvaguardados os seguintes aspectos

éticos:

e As instituicbes foram contactadas e informadas do teor da pesquisa por meio de
entrevista e documentos de apresentacédo e consentimento;

e Os responsaveis pelos alunos foram informados por carta convite acerca da pesquisa e
a forma de participacédo das criangas, assinaram os documentos de consentimento e de
autorizacdo para o uso de imagens e depoimentos, por livre e espontanea vontade;

e Os alunos foram informados da pesquisa e de sua participagdo, sendo sempre
respeitados seu tempo e desejo de participar;

e Respeitou-se o tempo disponibilizado pela escola para a aplicacdo dos jogos, em
funcdo do calendario de atividades e avaliacdes internas;

e Buscou-se o local mais adequado para a aplicagcdo dos jogos, dentro das melhores
condigdes oferecidas pelas institui¢des;

e Foram realizadas reunides e esclarecidas duvidas eventuais dos responsaveis pelas

escolas e alunos em diferentes etapas do estudo;

e Foi assegurado o anonimato de todos os participantes na divulgacdo dos resultados da
pesquisa.
e Os pais e responsaveis também foram convidados a conhecer e participar dos mesmos

jogos.

6.4 Amostra

Para a etapa de aplicacdo do jogo manipulavel obtivemos total adesdo de alunos de uma
instituicdo privada do municipio de Barra do Pirai, que em 2012 cursavam o0 4° Ano do

Ensino Fundamental. A turma, composta de cinco meninas e quatro meninos participou da
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aplicacdo do Jogo dos Elasticos e do Jogo da Vassoura em 2013, ja no 5° Ano. Na etapa
seguinte, de aplicagdo dos jogos na versdo computacional, selecionamos duas instituices
sendo uma privada de Barra do Pirai e a outra publica de Volta Redonda. Inicialmente
pensamos em 30 alunos de cada uma, porém, em funcao do tempo para o término da pesquisa

foi possivel aplicar o Jogo dos Elasticos em 22 alunos da escola publica.

6.5 Desenho da Pesquisa

6.5.1 Descricédo dos Crivos Empiricos

Crivos sdo variacOes de medidas dentro da mesma dimensao. O crivo empirico mede as agdes
aproximadas, subjetivas e observaveis dos individuos. Deste modo, o professor, a partir de sua
observacdo, definiria em que grau as dimensdes microgenéticas: familiar, prototipica e
inovadora, estaria presente em cada fase de aplicacdo do jogo manipulavel para cada crianga.
Os crivos empiricos se dividem em dois grupos:
1. Meta nivel: derivados dos axiomas e instanciados nos comportamentos que se
remetem as microgéneses cognitivas enquanto comportamentos observaveis
(familiar, prototipico e inovador).
2. Objeto nivel: que definem as estruturas l6gico matematicas ao nivel das operagdes
concretas relacionadas aos conteudos especificos abordados em cada jogo. Nas
microgéneses cognitivas correspondem as unidades teleonébmicas e causais

realizadas rumo a solucéo dos problemas.

Para 0 Jogo dos Elasticos foram criados crivos que atendem as trés dimensdes do modelo

dimensional das microgéneses cognitivas (Quadro 35).
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Quadro 35: Crivos empiricos das Microgéneses Cognitivas

DIMENSAO CRIVO EMPIRICO — MICROGENESES COGNITIVAS SIM NAO
Definiu um objetivo?

Familiar Escolheu um procedimento de acdo?
Utilizou um conhecimento prévio para resolver o problema?
Buscou controlar e monitorar sua acdo rumo a resolugdo?

Prototipico | Reuniu um conjunto de elementos e os aplicou a um contexto?
Atribuiu significagdo aos objetos e construgdes?
Revelou desequilibrio cognitivo?

Apresentou modificagdes de esquemas durante a elaboragdo das construgées?
Alternou a aplicacdo de conhecimentos com a reconstrugdo continua do que adquiriu?
Demonstrou antecipagao logica?

Inovador

6.5.2 Tratamento dos Nao Observaveis

O ndo observavel seria inferido a partir das cercanias. Existem situaces que poderiam ser
preconizadas para 0 bindmio Nado Age — Interpreta. Para tal, algumas combinagdes seriam
consideradas nas fases para O (observavel) e NO (ndo observavel):

12 O-NO: Nao observavel precedido por um observavel. Ex: O sujeito faria diversas
acoes e pararia (interpretacdo). Na extrapolacéo se infere o que foi interpretado de acordo com
a resposta dada. Recomecaria imediatamente a manipulacdo dos objetos sem planejamento
prévio. Experimenta e constrdi a partir da interacdo com os objetos.

2% O-NO-O: Observavel que precede um N&o observavel, que se segue a um
observavel. Ex: Haveria uma interpolacdo comeco-fim-comeco (pensamento divergente).
Intensa atividade, porém sem produtividade imediata. Precisaria manipular os objetos para
que a affordance destes auxiliasse na elaboracdo de uma estratégia de acao.

32 NO-O: N&o observavel que precede o observavel: Ex: intensa atividade cognitiva
sem a manipulacdo de materiais. Com o olhar, o sujeito rastrearia 0s objetos enquanto seriam
formadas conexdes mentais. Iniciaria a manipulacdo dos objetos quando tivesse uma ideia ou
definisse uma estratégia de acdo (pensamento convergente).

Ha determinadas ACOES que podem ser observadas e, a partir delas, inferiria-se sua
INTERPRETACAO. O observavel constituiria-se na resposta do proprio observéavel e do ndo

observavel. Esta proposicéo gera a seguinte combinacao:
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O — 0 — NO

Ha também situacdes em que mesmo observando-se as ACOES, néo seria possivel inferir-se
a INTERPRETACAO dada ao problema. Ou seja, 0 observavel ndo explicaria a si proprio
impossibilitando uma interpretacdo do ndo observavel. Neste caso temos a seguinte

representacgéo.

D%D%}ND

Para cada fase do jogo no Fio Condutor Microgenético, ha possibilidades de combinacdes de
observaveis e ndo observaveis, conforme indica a Tabela 3.

Tabela 3: Combinacdes de observaveis e ndo observaveis

COMBINACOES OBSERVAVEIS

(O) E NAO OBSERVAVEIS (NO)
NO - NO
0-0-NO
OXO0XNO
0-0-NO
NO - NO
0-0-NO
OXO0XNO
0-0-NO
0-0-NO
NO - NO
0-0-NO
O X0 XNO
0-0-NO

FASES

O ONO U1 AW N R

[
o

As Fases 1 e 2 do Fio Condutor Microgenético correspondem ao Pré-teste e as Fases 8 e 9, ao
Pos-Teste, sendo possivel considerar os resultados encontrados nas Fases 5 e 7 indicativas da
eficAcia da metodologia do Fio Condutor Microgenético, pois nestas fases ocorre a
intervencdo mediadora e as Fases 8 e 9 confirmariam a estabilidade, a permanéncia e a
consisténcia dos Esquemas Inovadores gerados nas Fases 5 e 7 quando reaplicados a
problemas novos, de mesma complexidade. A metodologia do Fio Condutor Microgenético

foi elaborada de tal forma que cada fase corresponde a um pré-teste da fase seguinte.
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Identificamos trés tipos de comportamentos que caracterizam um periodo de elaboracdo

cognitiva nao observavel:

1. O jogador para 0 que estd fazendo. Observa os materiais sem manipula-los. O olhar

fica concentrado e mantém-se em siléncio.

2. Movimenta alguns objetos aparentemente sem objetivo. Troca-os de local e enquanto
realiza os movimentos demonstra concentracdo. O olhar fica focado na atividade,
ainda que parecesse estar distante. Em seguida, inicia uma sequéncia de passos novos

e definidos.

3. Realiza uma construgdo que demonstra um encaminhamento de raciocinio rumo a
solucdo. Antes de finalizar a construcdo muda a linha de raciocinio. Inicia outra
sequéncia, porém mais a frente retoma a anterior e a finaliza. Neste periodo de suposto
desvio de raciocinio mantém-se concentrado e parece que processa O raciocinio
anterior inconscientemente enquanto executa a nova tarefa. Geralmente a nova tarefa

tem caracteristica de menor complexidade que a anteriormente escolhida.

Neste intervalo ocorrem diferentes atividades mentais que identificamos:
A) nos intervalos maiores (acima de 20 segundos correspondentes a cerca de 3% dos picos):

e tempo de exploracdo do jogo na etapa inicial de cada uma das 3 fases de agéo;

o reflexdo ou espera para tomada de uma deciséo;

e contato com novos estimulos diante de combinag@es que surgem durante o jogo;

e elaboracdes seguindo modelos familiares proprios;

e 0 aparecimento de novas ideias e sugestdes oriundas da atividade mental do sujeito
produzindo Esquemas Inovadores e

¢ 0 relato do que fez.
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B) nos intervalos menores, de movimentos mais rapidos na execucdo de alguma tarefa
(correspondentes a cerca de 97% dos intervalos ou picos) referem-se a movimentos de arrastar

ou soltar algum dos objetos do jogo (Gréfico 1).

TEMPO EM QUE OCORREU CADA ACAO (seg)

Grafico 1: Tempo real de cada agdo com os intervalos de ndo observaveis (A) e os intervalos curtos

(B)

6.5.3 Descri¢do dos Eventos Microgenéticos - Dados Qualitativos

6.5.3.1 Na Aplicacé@o do Jogo Manipulével

Para a classificacdo dos esquemas em cada fase de aplicacdo dos jogos manipulaveis na
metodologia do Fio Condutor Microgenético definimos critérios fundamentados nas
microgéneses cognitivas (Inhelder, 1996). Estes critérios surgiram inicialmente
empiricamente na medida em que as filmagens dos alunos no Jogo dos Elasticos foram
analisadas. Ao identificar os esquemas nas a¢oes dos alunos e o “desenrolar das descobertas”

tal como descrito por Inhelder (1996), formalizamos a descricdo dos eventos (Tabela 4) que
posteriormente foram aplicados no tratamento das filmagens e organizados no Quadro de
Eventos Canonicos (Apéndices E e F) gerando um documento para cada aluno por jogo

aplicado.
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Tabela 4: Descricao dos critérios de identificagdo dos esquemas nas filmagens

FASE DESCRICAO DO ESQUEMA

e  Esquema Familiar (EF): caracteriza-se por um esquema posto rapidamente em acdo.
Trata-se da evidéncia do recrutamento de conhecimentos prévios e da tentativa de
aplica-los na solugdo dos problemas. Podem surgir vérios EF diferentes sequencialmente
até o esgotamento do acervo inicial. Normalmente ndo solucionam o problema quando
aplicados na integra, mas quando parcialmente reaplicados ao longo do processo
conduzem a solugdo.

e Reaplicagdo de Esquema Familiar (REF): reaplicagdo integral do EF, ou seja, sem
alteragodes.

FASE 2

e  Esquema Inovador (El): surgimento de um esquema novo, apds processo mais longo pela
interagdo dos EF, com a affordance dos objetos e as incégnitas do problema. Caracteriza-
se pela reaplicagdo de partes de EF (Esquema Prototipico) acrescidos de inovagdes.

e  Esquema Familiar Reaplicagao de Esquema Inovador (EFREI): quando um El da prépria
fase é reaplicado literalmente, portanto considerado adequado rumo a solugdo do
problema. Neste momento formar-se um novo EF que seria agregado ao acervo inicial.

e  EF:raro para esta fase, porém pode-se considerar a possibilidade da evidéncia de um EF
diferente provocado pela nova affordance e pelo novo design de apresentagao.

. REF: pode ser um EF, REF ou EFREI da Fase 2.

e  El: surgimento de um esquema novo, prosseguindo a interagdo dos EF com a affordance
FASE 5 . s . N
dos objetos e as incégnitas do problema. Caracteriza-se pela reaplicagdo de partes de EF

(Esquema Prototipico) acrescidos de inovagdes.

e  EFREl: quando um El da proépria fase é reaplicado literalmente, sendo considerado
adequado rumo a solugdo do problema. Neste momento formar-se um novo EF que é
agregado ao acervo inicial.

e  EF:ndo ha para esta fase.
e  REF: é um EFREI da prdpria fase.

e  El: surgimento de um esquema novo, prosseguindo a interagdo dos EF com a affordance

dos objetos e as incognitas do problema ou em decorréncia de fatores tais como a
FASE 7 media¢do da Elaboragdo Dirigida, apds periodo ndo observavel ou seguido de um
momento de contar o que fez. Ha ocorréncias de El apds um conjunto de dois ou mais
destes fatores descritos anteriormente.

e  EFREL: quando um El da prdpria fase é reaplicado literalmente, sendo considerado
adequado rumo a solugdo do problema. Neste momento formar-se um novo EF que seria
agregado ao acervo inicial.
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6.5.3.2 Na Aplicacéo do Jogo Computacional

Iniciamos o processo de descricdo da classificacdo dos eventos microgenéticos a serem
identificados nos jogos em versdo computacional (Tabela 4) a partir da experiéncia tacita com
a aplicacdo da metodologia nos jogos manipuldveis. Por se tratar de um projeto de alta
complexidade com demanda e dedicacdo de especialistas de diversas areas decidimos
desenvolver a classificacdo apenas para a fase da Elaboracdo Dirigida viavel no prazo desta
pesquisa. Da mesma forma, o tempo de reacdo, de exploracdo, 0 “conta-0-que fez” ¢ 0s ndo
observaveis sdo marcadores registrados pelo engenho e armazenados como dados a serem

tratados a posteriori.

Para dar seguimento ao projeto foi necessario converter os critérios de classificacdo dos
esquemas para uma descricdo formal e programavel em algoritmos de deteccdo da atitude
computacional equivalente a atitude cognitiva. A primeira etapa deste trabalho consistiu na

descricdo dos esquemas identificaveis computacionalmente (Tabela 5).

Tabela 5: Descrigdo dos esquemas para identificagdo computacional

DESCRICAO DOS ESQUEMAS PARA IDENTIFICAGAO COMPUTACIONAL

Esquema Familiar (EF): caracterizar-se por um esquema posto rapidamente em agdo. Trata-se da evidéncia
do recrutamento de conhecimentos prévios e da tentativa de aplica-los na solugdo dos problemas. No jogo
computacional o reconhecimento dos EF s3o os ativadores das respostas automaticas na interagdo com o
aluno.

Reaplicagdo de EF (REF): reaplicagdo integral do EF, ou seja, sem alteragGes. A reaplicagdo de EF sdo em
especial levadas em conta no crivo de reconhecimento de resposta computacional porque indicam a
necessidade de uma ED.

Esquema Inovador (El): Caracteriza-se pela reaplicagdo de partes de EF acrescidos de inovagdes. Na versdo
computacional o propdsito do reconhecimento de EF é a produgdo de heuristicas desencadeadoras de El.
Dentro das aplicagdes em materiais manipulaveis alguns esquemas frequentes foram reconhecidos,
portanto os El podem ser detectados a partir deste inventario ja coletado. El ndo provocam nenhuma
reagdao na maquina. Esses esquemas ndo sdo incluidos no repertdrio de eventos ativadores da reagao
automatica, no entanto sdo registrados internamente para o reconhecimento de El reaplicados.

Esquema Inovador reaplicado tornando-se um novo EF (EFREI): quando um El da prépria fase é reaplicado
literalmente e portanto considerado adequado rumo a solugdo do problema. Neste momento forma-se um
novo EF que é agregado ao acervo inicial. A reaplicagdo de El € um marcador de dois tipos: de incorporagao
de novos EF ou de uma norma criada pelo jogador. O caso de formagdo de EF recai neste quesito ja
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explicado e ndo incorre em nenhum tipo de reag¢do. Quando ha indicio de norma aplicada, alguma reagao
pode ser iniciada desde que ja tenha sido observada em experimentos anteriores e cadastrada no banco de
regras.

A segunda etapa abarcou a descri¢cdo destes esquemas em comportamentos do mediador
frente a respostas dos jogadores. A partir de entdo elaboramos uma planilha de eventos-
respostas articuladas a perguntas de mediacdo. As reacdes foram descritas de modo a serem
transformadas em expressdes computacionais na interacdo aluno-jogo. Deste modo o0s
esquemas classificados estdo previstos na programacdo dos jogos e sdo identificaveis

computacionalmente (Tabela 6 e Apéndices K e L).

Tabela 6: Exemplo da descricdo de comportamentos identificaveis computacionalmente

EVENTOS-RESPOSTAS PERGUNTAS DE ELABORAGAO DIRIGIDA

Forma pares com as . ~ P . . .
Algumas figuras ndo possuem par. Ha outra maneira de inseri-las em algum grupo?

ilustragoes.
Preenche uma das placas Ha pinos suficientes para preencher todas as placas? De que outra forma vocé pode
com 16 pinos. usar os pinos?

Observe as fichas que vocé colocou nos grupos. Existe alguma outra caracteristica
em comum entre fichas diferentes? Vocé poderia criar uma forma de unir os grupos
por meio de caracteristicas em comum?

N3o faz intercessao de
conjuntos.

A planilha contém a transcrigcdo de cerca de 20 perguntas de Elaboragdo Dirigida especificas
para cada jogo. A Elaboracdo Dirigida seria a forma com que a maquina reageria a todos 0s
eventos descritos anteriormente, determinantes de uma necessidade de intervengdo. A
Elaboracéo Dirigida é definida teoricamente pelo modelo do Fio Condutor Microgenético que

advem da observacdo empirica desses eventos previamente listados.

A maior parte das reaces foi expressa através de comunicados emitidos por um NPC.

Sempre que possivel, a maquina deixa o jogador livre, porém quando manifesto um marcador

INPC: Um petsonagem nio jogavel/manipulavel (non-player character) é um personagem de qualquer jogo eletronico
que ndo pode ser controlado por um jogador mas se envolve de alguma forma no enredo de um jogo. Fonte:
WIKIPEDIA.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Personagem
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jogo_eletr%C3%B4nico
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de risco (evento descrito na Tabela 6), o sistema intervém apropriadamente para a mediacao

com o jogador.

6.5.4 Atividades realizadas pelos Alunos Voluntarios

6.5.4.1 Na Aplicacé@o do Jogo Manipulével

Os alunos da escola privada que participaram da aplicagdo dos jogos manipuléveis jogaram
individualmente cada um dos jogos. Cada um pode permanecer na atividade pelo tempo que
quisesse. Antes de iniciar as atividades foram indagados se gostariam de participar. As pecas

de cada jogo foram disponibilizadas para livre manipulacdo (Figura 66).

Figura 66: Aplicacdo do Jogo dos Eléasticos e do Jogo da Vassoura manipulaveis

Ao final de cada aplicagéo foi solicitado que ndo comentassem com os colegas que ainda nao
haviam jogado sobre suas ideias ou sobre 0 jogo em si. O objetivo desta solicitacdo foi para
que a experiéncia fosse inédita para todos. Todos os alunos colaboraram. Ao final da
aplicacdo dos dois jogos realizou-se uma reunido com a professora regente na qual cada aluno

contou sua experiéncia, trocou ideias e compartilhou solucdes.

6.5.4.2 Na Aplicacéo do Jogo Computacional
Os alunos da escola municipal também participaram espontaneamente. O Laboratério de
Informaética foi preparado com os notebooks nos quais foram instalados o Jogo dos Elasticos e

o programa Python. Foram formados grupos de sete alunos para que jogassem
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simultaneamente sendo um computador por aluno (Figura 67). Inicialmente a mediadora deu
as boas vindas e explicou como a atividade seria realizada. Ao iniciar, cada um clicou na tela,
inseriu seus dados e iniciou 0 jogo. Assim como no jogo manipuldvel o tempo de
permanéncia na atividade foi individual e flexivel. Ao final de cada aplicacdo foi solicitado
que ndo comentassem com 0s colegas 0 que haviam jogado até que todos passassem pela

experiéncia.

Figura 67: Laboratério de Informética da E.M. com grupo de alunos jogando o Jogo dos Elasticos

6.5.5 Etapas de Aplicacdo no Fio Condutor Microgenético

6.5.5.1 Na Aplicacdo do Jogo Manipulavel

A metodologia do Fio Condutor Microgenético foi conduzida pela mediadora que propds de
forma sucessiva e no ritmo de cada aluno, o avanco para a fase seguinte. Ao chegar na sala o
aluno encontrou o jogo com as pecas dispostas de forma organizadas sobre uma mesa. A
mediadora recepcionava cada aluno e o apresentava a atividade informando o nome do jogo e
que o desafio seria descobrir o que fazer. Os alunos iniciavam a exploracdo das pecas e ao
término das construcfes foram convidados a contar o que haviam feito. Em seguida as pecas
foram todas espalhadas sobre a mesa e o aluno convidado a jogar de um jeito diferente.
Novamente ao anunciar o término, a mediadora solicitava que contassem o que haviam feito
nesta nova fase. A partir deste momento, a mediadora iniciava a Elaboracdo Dirigida fazendo

perguntas baseadas nas constru¢es anteriores e no que havia a ser descoberto no jogo. O
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interesse do aluno em permanecer na atividade sempre foi considerado e quando ele

anunciasse que havia terminado interrompia-se a atividade.

6.5.5.2 Na Aplicacéo do Jogo Computacional

Na versdo computacional do jogo, além dos objetos estarem disponiveis para a manipulacéo,
os alunos puderam transitar pelas fases do jogo (fases do Fio Condutor Microgenético)
livremente avancando e retrocedendo. Cada tela do jogo corresponde a uma fase da
metodologia suprimindo a presenca do mediador para indicar o avanco entre fases. Os alunos
puderam escolher em que fase da metodologia gostariam de permanecer e desenvolver suas
ideias. A Elaboracéo Dirigida fica disponibilizada nas Fases 4 e 5 ao clicar o botdo com o
sinal de interrogacdo. Para contar o que fez o aluno digita seu texto em uma das trés telas

disponiveis entre as fases de acao.

6.5.6 Progndstico Empirico

No cotidiano escolar € comum ouvir defini¢cdes de senso comum com rela¢do ao desempenho
dos alunos. Em geral nas turmas haveria “0s bons que aprendem rapido”, “0s medianos que
eventualmente tém dificuldade em alguma area, mas superam porque sdo esfor¢cados” e “0S
fracos que tém dificuldade de aprendizado e sdo desatentos”. Este prognostico realizado
intuitivamente, a partir dos resultados dos alunos nas atividades realizadas em sala de aula e
na relacdo professor-aluno foi utilizado como ponto de partida para a elaboracdo de um
prognostico baseado em quatro categorias propostas por Inhelder (1996) que define um

progndstico de classificacdo de respostas de criancas frente a situacfes problemas (Tabela 7).
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Tabela 7: Prognostico de classificacdo de respostas segundo Inhelder (1996)

CLASSIFICACAO DEFINICAO
6TIMO Tentativas totalmente informadas. A “regulacdo perfeita”. Para Piaget, faz da
operagao antecipadora o “limite da regulagao” imperfeita.
A maneira complementar de dirigir o equilibrio consiste em informar aquele
SUBOTIMO que estd construindo a geragdo de variagBes a respeito de tentativas,
hipoteses, etc.
ACEITAVEL Auséncia de exploracdo de alternativas, construtor que executa um esquema
adaptado.
Tentativas as cegas. Combinatdria completa da experimentagdo exaustiva,
NAO ACEITAVEL que n3ao é guiada por qualquer conhecimento acerca do universo do

problema, passando pelos mais diversos graus de combinatdrias reduzidas e

guiadas por conhecimentos heuristicos incompletos.

Sem a intencdo de aprofundamento nas diversas questfes que envolvem esta classificacdo de

Senso comum, propusemos a professora regente da turma do 5° Ano participante da aplicacdo

dos jogos manipulaveis, que elaborasse, a partir de seu conhecimento do desempenho dos

alunos em matematica, um prognostico com cinco itens em escala (Tabela 8). Em seguida

solicitamos que classificasse cada aluno.

Tabela 8: Progndstico Empirico para os participantes da aplicagdo do jogo manipulavel - escola

particular

PROGNOSTICO

1. E concentrado, tem étimo raciocinio. Encontrara as solugdes do jogo.
Tem flexibilidade e maleabilidade para interagir.

2. E inseguro e falta persisténcia. Ha chances de encontrar as solugdes
do jogo paulatinamente. Apresenta menos transformacgoes.

3.Tem dificuldade de enfrentar novos desafios, mas é insistente e tenta
varias vezes. Necessita ajuda para avangar e se desenvolver.

4. Pouco conhecimento prévio e vivéncia. Precisa de modelos para
seguir. Reaplica os modelos para se sentir seguro.

5. Apresenta dificuldade de interpretacdo e desiste facilmente frente
aos obstaculos. Nao alcanga e nao evolui.

ALUNOS

53,9e2

1,4

8

11

O mesmo progndstico empirico foi entregue a professora regente da turma de 4° Ano

participante da aplicacdo do Jogo dos Elasticos na versdo computacional. A classificacdo dos

22 alunos encontra-se na Tabela 9.
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Tabela 9: Progndstico Empirico para os participantes da aplicagdo do jogo manipuldvel - escola
municipal
PROGNOSTICO ALUNOS

1. E concentrado, tem étimo raciocinio. Encontrara as solugdes do jogo.
Tem flexibilidade e maleabilidade para interagir.

2. E inseguro e falta persisténcia. Ha chances de encontrar as solugdes
do jogo paulatinamente. Apresenta menos transformagoes.

3.Tem dificuldade de enfrentar novos desafios, mas é insistente e tenta
varias vezes. Necessita ajuda para avangar e se desenvolver.

4. Pouco conhecimento prévio e vivéncia. Precisa de modelos para
seguir. Reaplica os modelos para se sentir seguro.

5. Apresenta dificuldade de interpretagao e desiste facilmente frente
aos obstaculos. Nao alcanga e nao evolui.

Este progndstico inicialmente foi pensado em ser utilizado na comparagdo entre o que a
professora inferiu do desempenho de seus alunos e os resultados que seriam revelados com a
aplicacdo da andlise bayesiana nos dados gerados pela aplicacdo dos jogos. Contudo, apos
algumas tentativas, os pesquisadores identificaram que a analise bayesiana ndo se mostrou
adequada ao tratamento dos dados. Iniciou-se uma busca por outro tipo de tratamento de
dados (descrito mais adiante) o que modificou a metodologia pensada inicialmente. Deste
modo, decidimos manter o prognéstico desenvolvido, porém ndo se insere no escopo desta

pesquisa utiliza-lo em nossas analises.

6.6 Execucdo do Projeto dos Jogos Computacionais

Ambos jogos foram desenvolvidos na linguagem Python 2.7 em conjunto com a biblioteca

Pygame 1.9.1. A descri¢do completa da programacéo dos jogos encontra-se no Capitulo 5.

Desafio consideravel encontramos na conciliacdo da implementagdo de alguns requisitos dos
jogos manipulaveis para os jogos computacionais. Foi necessario suprimir alguns requisitos
em funcdo de determinadas limitacBes tecnoldgicas ou pelo tempo que seria necessario

investir no desenvolvimento, extrapolando o cronograma da pesquisa.
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6.6.1 Registro Computacional no Jogo dos El&sticos

Para que se pudesse levantar um registro microgenético das acBes dos jogadores, foi
implementado um sistema de registro de Log detalhado. Qualitativamente, cada acao
registrada no Log como ““action” é gerada por:

a) cada clique na tecla “selegao” do mouse (usualmente a tecla esquerda);

b) toda vez que o jogador muda de tela do jogo conforme descrito na se¢do 5.4.2.2 e

c) pelo processamento interno do programa quando varios objetos sdo deslocados

simultaneamente.

A descricdo de cada acdo é sempre acompanhada pelo registro do tempo inicial de cada acéo
em milissegundos ("Timestamp™). Deste modo a sensibilidade méaxima de leitura de cada acdo
é de 1,0 milissegundo. Na pratica, numa primeira analise dos graficos dos intervalos entre
duas acbes consecutivas, o arredondamento deste valor para 0,1 segundo mostrou-se
suficiente. Como exemplo, a Figura 68 mostra a frequéncia da duracdo das acbes de oito
alunos. Observamos que a maioria das frequéncias encontram-se numa faixa de 0,1 a 4

segundos. Outros graficos podem ser encontrados no Apéndice R.

ALUNO 04 ALUNO 12 ALUNO 22
857 agdes 862 acdes 476 agdes

MW i

VALOR REAL DO
PICO 0,15 =209 x

DASAGOES

FREQUECIA DADURAGAC DASAGOES
FREQUECIA DADURAGAO DASAGOES

Wmm\.u.. NN .N !N \«M‘ﬂnnn b

DURAGAD DA AGAO (seg) DURAGCAO DA ACAO (seg) DURAGAD DA Al

]
4

Figura 68: Frequéncia da duragédo das acdes

Desde 0 momento de entrada no jogo inicia-se uma contagem continua de tempo que fornece

o tempo real de cada atividade e no final o tempo total utilizado pelo jogador. Para interpretar
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0 Log cada objeto possui um ID (identificador) que no caso de cada placa corresponde a uma

letra (Figura 69).

Figura 69: nove placas do Jogo dos Elasticos com letra de identificacdo
Cada um dos 16 furos de cada placa esta identificado por um nimero a comecar pelo zero no

primeiro furo da esquerda para a direita (Figura 70).

97 a 108

109a120

121a132

133a144

Figura 70: Buracos nas nove placas do Jogo dos Elasticos com nimero de identificacéo

Cada pino e identificado por um nimero a comegar do primeiro a esquerda (Figura 71).
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Figura 71: Pinos identificados com niimeros

Cada pote de elastico recebe uma numeracéo da esquerda para a direita (Figura 72).

Figura 72: Seis potes de elasticos com nimero de identificacdo

Ao colocar uma ficha sobre uma placa o Log registra o nimero da ficha e a letra da placa em
que a ficha foi colocada, mesmo que o jogador ndo utilize os pinos e os elésticos. Ao utilizar
0s pinos e os elasticos 0 Log registra as fichas igualmente, identifica 0 nimero do buraco em
que o pino foi colocado e ainda classifica como um grupo de acordo com a tabela pré-definida
de grupos.

Cada Tag também ¢é identificada por um ndmero iniciando pelo nimero zero na Tag Ratos,
em contagem continua da esquerda para a direita até 0 nimero 74 na Tag Felinos, na Gltima

linha a direita (Figura 73).
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0 Correm 62
Felizes | Frente | I Médio
| 63
2 [ Gosto pouco | Preto | | Cores
64
3 l Laranja Pré-histoéricos | | Dinossauros
65
4 I Grande | Bons | I Cées
5 l Animais | Esquerda | | Domésticos 66
[ aem [ o | [ =
u, inossauro \ves
67
7
I Para baixo | Pré-historicos | I Lobo
8 68
’ Humanos | Colorido | | Lado
& 69
‘ Amarelo Vovo Idosos | Fantasmas | I Brincadeiras
10
’ Vermelho Pessoas Verde | Ursos | | Flintstones 70
11
12 ‘ Pequeno Franknstein Branco | Para cima | | Selvagens 71
13 I Tamanho Nadam Acédo | Casais | I Direita 72
14 [ Femininos Pulam Criangas | Vampiro | | Pantera 73
v 15 Tristes Posigdo Personagens Histérias Felinos 74 v

Figura 73: lista de Tags com namero de identificacdo
Para formar dois grupos pode-se utilizar pinos em comum para a colocagéo de elastico. O Log
registra a colocacao da ficha nos dois grupos e depois a retira do primeiro grupo:

"Action": "Added card to group",
"ID1": 64,
"ID2": 1,
"Timestamp™: 100.039

"Action": "Added card to group",
"ID1": 64,

"ID2": 2,

"Timestamp™: 100.039

"Action": "Removed card from group”,
"ID1": 64,

"ID2": 1,

"Timestamp™": 100.107

"Action": "Dropped card in board",
"ID1": 64,

"ID2": "h",

"Timestamp": 103.38

"Action": "Added tag to group",
"ID1": 74,

"ID2": 2,

"Timestamp™: 114.971
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Os grupos sao identificados automaticamente quando o jogador usa pinos e elasticos.
Anteriormente todas as fichas colocadas sobre uma placa séo identificadas individualmente

(Tabela 10).

Tabela 10: A¢Oes descritas e registradas no Log

REGISTRO NO LOG INTERPRETACAO DO LOG
Game Start Entra na Tela Cadastro.
ENTRAR NAS FASES
Fase 1 Start Entra na Tela Fases 1 e 2.

Fase 1 Initial Action

Fase 2 Start

Fase 2 Initial Action

Fase 3 Start

Fase 3 Initial Action
Reentering Fasel
Reentering Fase2
Reentering Fase3

Entering Conte o Que Fez 1
Entering Conte o Que Fez 2
Entering Conte o Que Fez 3
SAIR DAS FASES

Leaving Fasel

Leaving Fase2

Leaving Fase3

Leaving Conte o Que Fez 1
Leaving Conte o Que Fez 2
Leaving Conte o Que Fez 3
FICHA

Selected card

Dropped card in board
Dropped card out of board
Added card to group

Removed card from group

PINO
Selected pin
Dropped pin

Insert pin into role

Removed pin from role

Faz o primeiro clique em algo.
Entra na Tela Fases 4 e 5.

Faz o primeiro clique em algo.
Entra na Tela Fases 8 e 9.

Faz o primeiro clique em algo.
Retorna a Fase 1.

Retorna a Fase 2.

Retorna a Fase 3.

Entra na Fase Conte o que Fez 1.
Entra na Fase Conte o que Fez 2.

Entra na Fase Conte o que Fez 3.

Sai da Fase 1.
Sai da Fase 2.
Sai da Fase 3.
Sai da Fase Conte o Que Fez 1.
Sai da Fase Conte o Que Fez 2.

Sai da Fase Conte o Que Fez 3.

Pega a ficha.
Coloca a ficha sobre a placa.
Coloca a ficha fora da placa.

Insere a ficha no grupo.

Retira a ficha do grupo. Quando retira um eldstico que
forma um grupo e as fichas permanecem sobre uma

placa.

Pega o pino.

Pega o pino e o coloca fora do buraco (escapa e volta ao

local de origem).
Coloca o pino no buraco.

Retira o pino do buraco.




Capitulo 6. Tratamento de Dados, Analise e Resultados 161

Added pin to rubberband Fixa o eldstico no pino.

Removed pin from rubberband Retira o pino do elastico.

TAG

Added Tag to group Coloca etiqueta no grupo.

ELASTICO

Started editing rubberband Comega a editar o elastico, modifica o tamanho do grupo,
adiciona pinos no elastico ou “estica” os elasticos.

Creating rubberband Comeca a fazer o contorno com o elastico.

Finish creating rubberband Coloca elastico no ultimo pino e clica fora para terminar
de fazer o contorno do grupo.

Finish Editing rubberband Termina de editar o elastico e modificar o tamanho do
grupo ou adicionar pinos ao elastico.

Destroyed rubberband Desfaz o elastico.

ELABORACAO DIRIGIDA

Showed question Mostra a pergunta.

O reconhecimento pelo engenho de uma intersecdo ou inclusdo de conjunto é feito pelo
registro no log dos grupos aos quais as fichas pertencem. Se elas possuem mais de um grupo

significa que estdo em uma intersecdo ou incluséo.

Cada objeto é selecionado com um clique do mouse com o botéo esquerdo e para solta-lo faz-
se necessario novo clique. Ndo é necessario manter o botdo pressionado para arrastar 0s
objetos da tela do jogo. Esta deciséo foi tomada em conjunto com os programadores a fim de

registrar o momento de cada agé&o no jogo.

6.6.2 Metodologia de Tratamento dos Dados Computacionais do Jogo dos
Elasticos

A metodologia para o tratamento dos dados gerados computacionalmente constituiu-se em um
trabalho desafiante, uma vez que foi necessario desenvolver cada etapa levando-se em
consideracdo 0s objetivos, as hipdteses elencadas na pesquisa e a correlacdo com a
metodologia desenvolvida para tratar os dados de aplicagdo do jogo manipulavel. O

desenvolvimento da metodologia envolveu a pesquisadora e um engenheiro que trabalharam
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colaborativamente na definicdo do processo e nas adaptagdes dos recursos aperfeicoando

constantemente cada etapa. As etapas de elaboracdo da metodologia sdo descritas a seguir.

A) Desenvolvimento de planilhas no Microsoft Office Excel 2007
Os dados coletados no Log do Jogo dos Elasticos geraram arquivos com os contetdos

apresentados como no Quadro 36.

Quadro 36: Ac¢des descritas e registradas no Log.

{"Actions":
{"Action": "Game Start","ID1": " ,"ID2": """ Timestamp": 0.0},
{"Action": "Fasel Start","ID1": "","ID2": "","Timestamp": 82.77},
{"Action": "Fasel Initial Action","ID1": "™ ,"ID2": "","Timestamp": 90.695},

{"Action"; "Selected card","ID1": 25,"ID2": " ,"Timestamp": 112.627},
{"Action™: "Dropped card in board","ID1": 25,"ID2": "f","Timestamp": 115.638},

{"Action": "Creating rubberband","ID1": 3,"ID2": 1,"Timestamp": 124.947},

{"Action": "Finish creating rubberband","ID1": 1,"ID2": "","Timestamp": 126.082},

Utilizando o programa Microsoft Office Excel 2007, os dados do Log foram organizados em
planilhas (Figura 74) a partir das quais gerou-se graficos para cada um dos alunos. As tabelas
contam com sete colunas que incluem as acdes, o ID (identificador) de cada objeto, o tempo
em que ocorreu a ac¢do (tal qual no Log, convertido em segundos e em minutos) e a duragéo da
acao.

O Log do programa registra o tempo em milissegundos (Coluna E) que é convertido na
Coluna F pela férmula F, = E;/1000 em segundos e na coluna G : G, = E,/60000 em minutos a

fim de converter as grandezas de tempo e calcular as diferencas entre o tempo inicial e o
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tempo final para encontrar a duracdo de cada a¢do em segundos. Ex: Na colunaH : H,= (E.u

- E;)/1000 onde n = namero da linha na tabela.

1 ACTION (com dados) TEMPO

2 B seg gmn @Eseg o
3 (Game Start T:0,00m D:0,0s "ID1": M, "D2": ", 0,0 0,0
4 Fasel Start, T:0,35m D:4,5s "ID1": M, "ID2": ", 0,3 4,5
5 Fasel Initial Action, T:0,42m D:1,8s "ID1": ", "ID2": ", 0,4 1,8
6 Selectedcard, T:0,45m D:1,7s "ID1": 2, "D2": ", 0,5 1,7
7 Dropped card in board, T:0,48m D:0,2s "ID1": 2, "ID2": "c", 0,5 0,2
8 Selected card, T:0,49m D:0,8s "ID1": 2, "|D2": ", 0,5 0,8
9 Dropped card in board, T:0,50m D:2,0s "ID1": 2, "ID2": "c", 0,5 2,0
10 Selected Pin, T:0,53m D:2,1s "ID1": 14, "ID2": ", 0,5 2,1
11 Dropped pin, T:0,57m D:0,2s "ID1"; 14, "ID2": ", 0,6 0,2
12 Selected card, T:0,57m D:1,4s "ID1": 2, "ID2": ", 0,6 1,4
13 Dropped card in board, T:0,59m D:2,1s "ID1": 2, "ID2":"c", 0,6 2,1
14 Selected Pin, T:0,63m D:2,3s "ID1": 14, "[D2": ", 0,6 2,3
15 Dropped pin, T:0,67m D:2,4s "ID1"; 14, "ID2": ", 0,7 2,4

Figura 74: Planilha parcial gerada no Microsoft Office Excel 2007 para o tratamento do Log do Jogo

dos Elasticos — Aluno 9

B) Tratamento da Captura de Tela

Além das informacdes fornecidas pelo Log tratou-se as informacdes de captura de tela geradas
pelas gravagdes com o programa livre aTube Catcher 2.0. A captura de tela forneceu dados
para a confirmagdo do registro do Log e subsidiou o tratamento qualitativo das agdes dos

jogadores na fundamentacgédo das microgéneses cognitivas.

Ao iniciar a analise das capturas de tela e confronta-las com os registros do Log encontramos,
em alguns casos, uma diferenca entre o registro de inicio da captura de tela e o inicio do
registro feito pelo Log (Figura 75). Foi necessario portanto sincronizar os relégios dos dois

programas para corrigir esta defasagem dos tempos iniciais.
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Figura 75: Registro do reldgio da captura de tela

Tomando como exemplo o tratamento dos dados do Aluno 9 encontramos pelo comparativo
entre os dados do Log inseridos na planilha (Figura 74) e o registro do relogio da captura de
tela as seguintes diferencas (Tabela 11).

Tabela 11: Diferenca entre o registro de tempo do Log e o da captura de tela — Aluno 9

VIDEO (captura de tela) LOG (programa do jogo)

~ ~ TEMPO DO LOG

_ _ _ DESCRICAO DA ACAO s ”

DESCRICAO DA AGAO TEMPO (min) (“Action”) (“Timestamp”)
seg min

Tela Abertura 0,00 (sem registro)

Tela Cadastro
(preenchimento dos 2,59 Game Start 0,00 0,00
dados pessoais)

Inicio do jogo 4,22 Fase 1 Start 82.770 1,38

Observando-se a Tabela 11, verifica-se que a defasagem entre os registros dos tempos de
captura de tela e do Log é de 2,59 min ou 155,400 segundos. Desta forma, para realizar a
comparacdo entre as duas fontes de dados, foi necessario subtrair a diferenca dos tempos
indicados no video. Cada clique do botdo esquerdo do mouse gera uma acdo no Log. Para
visualizar a cadéncia em que surgem estas acdes tomou-se o intervalo de tempo At entre uma
acao (t1) e a préxima (t2) como uma grandeza. Tal grandeza indica uma atividade
microgenética do aluno. Num conjunto sequencial maior, cada atividade compde um

processamento cognitivo que refletiria a atividade mental demandada para solucionar os
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desafios. Este processamento foi interpretado pela pesquisadora utilizando a captura de tela

sincronizada com o Log do jogo.

C) Visualizacao dos dados — graficos quantitativo-qualitativos

A partir das planilhas houve um estudo pela escolha da melhor forma de visualizagdo dos
dados. A primeira decisdo tomada foi com relacdo a criar um grafico que permitisse visualizar
a cadéncia de acdes geradas ao longo do jogo. Portanto, decidiu-se por criar dois gréaficos
diferentes para cada aluno.

Graéfico 1: desenvolvido para a analise qualitativa - Hipotese 1 (Figura 76)

e Eixo horizontal sem escala: as acdes em sequéncia (tipo de acdo, T = tempo

decorrido desde o inicio, D = duracdo do tempo ou intervalo até a proxima acao).

e Eixo vertical em escala (em segundos): o intervalo calculado entre cada pico e o

subsequente.

Lista de a¢Bes do Log ao
longo do tempo de jogo.
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Figura 76: Exemplo de grafico parcial com dados qualitativos (cadéncia de agoes)

Gréfico 2: desenvolvido para a anélise do modelo matematico — Hip6tese 2 (Figura 77)

e Eixo horizontal em escala: linha de tempo registrada pelo Log do jogo. (T em

segundos)
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e Eixo vertical em escala: intervalo calculado entre cada pico e seu subsequente. (D em

segundos).
] |

TEMPO EM QUE OCORREU CADA ACAO (seg)

Figura 77: Exemplo de gréafico parcial com dados quantitativos: tempo decorrido x duragdo da acéo

Gréfico 3: desenvolvido para a anélise do modelo matematico quando o Grafico 2 apresenta

alguns picos muito grandes dificultando a visibilidade dos demais, em maioria — Hipotese 2

e Eixo horizontal em escala: linha de tempo registrada pelo Log do jogo. (T em

segundos)

e Eixo vertical em escala: intervalo calculado entre cada pico e seu subsequente. (D em

segundos).

Ao desenvolver os Graficos 2, verificamos que a escala vertical elaborada no Microsoft Office
Excel 2007 se da sempre pelo pico mais alto, 0 que achata os picos mais baixos com
aproximadamente 97% de frequéncia para perto da abscissa. Desta forma, os intervalos dos
3% de picos altos sdo em média 10 vezes maiores do que os restantes 97% de intervalos

curtos, ainda que ndo representem o grafico como um todo (Tabela 12).

Tabela 12: Exemplo de interferéncia nos picos altos e baixos dos graficos

Tipo Intervalos ou picos Intervalo AtouD Quantidade de picos  Visibilidade Média dos intervalos (s)

A altos D>20s 3% boa 37

B baixos D<10s 97% ruim 3




Capitulo 6. Tratamento de Dados, Analise e Resultados 167

Em funcéo desta restricdo investiu-se no desenvolvimento de uma férmula para a tabela capaz
de reduzir proporcionalmente os picos A (altos) sem influenciar os picos B (baixos). Apos
alguns ensaios chegamos a seguinte condicdo na qual C, é a célula que contém o valor

calculado pelo Log e D, é o valor reajustado para picos acima de seis segundos.

Dw=IF(C1>6;C,/50+6;Cn)

Com este ajuste mantivemos intactos todos os valores dos picos menores que seis segundos e
0S picos iguais ou maiores que seis segundos foram reduzidos proporcionalmente para o
intervalo de seis a dez segundos. Como estes Ultimos constituem a grande minoria, sua
influéncia sobre o grafico global sera bem pequena para este tipo de analise. Esta abordagem
grafica visa atualmente a comprovacao ou ndo de uma dimenséo fractal nos resultados (Figura
78). Dependendo das analises matematicas posteriores, este método de redugdo dos picos
altos (A) podera ser facilmente alterado para outro. Para uma abordagem mais apurada este

artificio devera ser considerado.

(S EEEEEEE R

Figura 78: Exemplo de grafico parcial com dados quantitativos: tempo decorrido x duracdo da acédo



Capitulo 6. Tratamento de Dados, Analise e Resultados 168

6.7 Analise dos Dados e Resultados

6.7.1 Analise Confirmatdria da Hipotese — H1

A Hipotese 1 (H 1), afirma que o processo microgenético reflexivo provoca a aceleracdo da
competéncia cognitiva. O pensamento reflexivo seria um movimento pendular microgenético
dividido em pequenas etapas que alternam reflexdo ndo observavel e acdo observavel, em
metacogni¢do fraca alternada com metacognicéao forte. Neste movimento continuo e dindmico
o individuo traca uma assinatura cognitiva evolutiva. Quando a metodologia utilizada
promove esta alternancia entre momentos de acdo e reflexdo, como entendemos aplicar-se a
metodologia do Fio Condutor Microgeneético, haveria o favorecimento do exercicio mental,

percebido como uma aceleracdo cognitivo-comportamental.

6.7.1.1 Na Aplicacé@o do Jogo Manipulavel

O Jogo dos Eléasticos foi o primeiro jogo a ser aplicado. A partir de aproximadamente 25
horas de filmagens extraimos informagGes que geraram insumo a anélise de dados. Os dados
compreendem eventos cognitivo-comportamentais fundamentados nas microgéneses
cognitivas (INHELDER, 1996) tais como o tempo de reacdo, o tempo de exploracdo, o
Esquema Familiar (EF), o Esquema Inovador (El), o ndo observavel (NO) e a classificacdo
dos ciclos do Quadro de Eventos Canénicos em familiar, prototipico e inovador. Os dados
registrados nas fases do “conta-0-que fez” nao serdo tratados nesta pesquisa. A Elaboracéo
Dirigida (ED) foi registrada no Log sempre que o jogador escolheu uma pergunta. Nas

proximas subsec¢des apresentaremos o0s resultados encontrados para a H1.

6.7.1.1.1 Impacto do Processo Reflexivo (Elaborac¢ao Dirigida)

Nossos resultados com o desenvolvimento e a aplicagdo da metodologia do Fio Condutor
Microgenético apontam, a partir da comparagdo do surgimento de Esquemas Inovadores entre

as Fases 2 e 7 de aplicacdo dos jogos, que os alunos que tiveram a intervencdo da Elaboragéo
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Dirigida apresentaram maior quantidade de Esquemas Inovadores. Em contrapartida, 0s
alunos que nao tiveram a Elaboracdo Dirigida, porque declararam que queriam parar de jogar,

ndo avangaram na formacéo de Esquemas Inovadores (Figuras 79 e 80).

10GO DOS ELASTICOS - EVOLUCAD DOS ESQUEMAS |NOVADORES POS ED

1z
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8 |

0 lj I l:l._ll:l._
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BMFASEZ mWFASET (ED)

Figura 79: Evolucdo dos EI pds ED — Jogo dos Elasticos

JOGO DA VASSOURA - EVOLUCAD DOS ESOUEMAS INOVADORES POS ED
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Figura 80: Evolugdo dos EI pos ED — Jogo da Vassoura

Nota-se que os Alunos 1, 3 e 4, no Jogo dos Elasticos, ndo apresentaram nenhum Esquema
Inovador na Fase 2, contudo tiveram avancos significativos apds a Elaboracdo Dirigida na
Fase 7. J& no Jogo da Vassoura além de apresentarem Esquemas Inovadores na Fase 2,
avancaram ainda mais apos a Elaboracdo Dirigida. O Aluno 2 no Jogo dos Elasticos
apresentou Esquemas Inovadores na Fase 2, mas ndo obteve avangos para as fases

subsequentes, pois ndo teve Elaboragdo Dirigida. No Jogo da Vassoura avangou tanto em
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Esquemas Inovadores na Fase 2 quanto em Esquemas Inovadores na Fase 7. O Aluno 5 em
ambos 0s jogos inicialmente ndo apresentou nenhum Esquema Inovador e ap6s a Elaboragéo
Dirigida saltou principalmente no Jogo da Vassoura em Esquemas Inovadores. O Aluno 7
apresentou Esquemas Inovadores na Fase 2 nos dois jogos, porém apresentou pouco avango
no Jogo dos Elasticos (pouca Elaboragdo Dirigida) e no Jogo da Vassoura ndo teve
Elaboragéo Dirigida, portanto nenhum Esquema Inovador. O Aluno 8 apresentou pelo menos
um Esquema Inovador inicialmente nos dois jogos e seu avanco foi notério apés a Elaboracao
Dirigida em ambos os jogos. O Aluno 9, no Jogo dos Elasticos apresentou Esquemas
Inovadores na Fase 2, e em funcdo da intervengdo da Elaboracdo Dirigida ter sido pequena,
seus resultados foram menores. No Jogo da Vassoura, ndo apresentou nenhum Esgquema
Inovador na Fase 2 em contrapartida saltou ap6s a Elaboracdo Dirigida. O Aluno 10
apresentou pelo menos um Esquema Inovador na Fase 2 do Jogo da Vassoura e seu avango
foi enorme apds a Elaboracao Dirigida. Para o Aluno 10 no Jogo dos Elasticos ainda ndo se

tem os resultados, pois os dados estdo em analise.

A Fase 7 corresponde a Elaboracéo Dirigida, que na maioria dos casos iniciou durante a Fase
5 de aplicacdo dos jogos. Todos os alunos foram contemplados pela mediacdo da Elaboracéo
Dirigida, porém alguns decidiram parar de jogar antes. Entendemos que a Elaboracéo Dirigida
é um diferencial na aplicacdo dos jogos. Trata-se de provocar o jogador para que forme
conexdes cognitivas ainda ndo realizadas. A mediacdo € um processo no qual ambos, o
mediador e o jogador interagem de forma personalizada, de acordo com as situacGes
especificas que se apresentam. O mediador ndo interfere nos processos construtivos que se
apresentam deixando o jogador realizar suas descobertas em seu tempo particular. A
mediacdo ndo é premeditada, mas sim imbricada no processo especifico e particular de cada

jogador.
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6.7.1.1.2 Avancos Cognitivos

Os alunos jogaram primeiro o Jogo dos Elasticos e apds um periodo que durou entre 6 e 7
meses jogaram o segundo, o Jogo da Vassoura. Dos nove alunos, trés apresentaram avangos
cognitivos observaveis entre 0s jogos. Para esta andlise foi considerado o aumento no
guantitativo de Esquemas Inovadores entre as Fases 2, 5 e 7 de um jogo ao outro. Os trés
alunos tiveram resultados semelhantes ao comecarem a jogar o segundo jogo. Para 0 Jogo dos
Elasticos os trés alunos apresentaram, na Fase 2, apenas um Esquema Familiar e nenhum
Esquema Inovador. No Jogo da Vassoura, na mesma fase, todos apresentaram entre um e

quatro Esquemas Familiares e também apresentaram entre dois e seis Esquemas Inovadores.

O Aluno 1 na Fase 2 do Jogo dos Elasticos apresentou apenas um Esquema Familiar e para a
mesma fase no Jogo da Vassoura, além de apresentar um Esquema Familiar também
apresentou trés diferentes Esquemas Inovadores. Na Fase 7 ha evolucdo ainda maior, pois
para 0 Jogo dos Elasticos ndo teve nenhum esquema enquanto que para o Jogo da Vassoura

apresentou quatro diferentes Esquemas Inovadores (Gréfico 2).

O Aluno 3 na Fase 2 do Jogo dos Elasticos também apresentou apenas um Esquema Familiar
e para a mesma fase no Jogo da Vassoura apresentou quatro Esquemas Familiares e dois
Inovadores. Na Fase 5 houve uma inversdo, o aluno apresentou nove Esquemas Inovadores
para 0 Jogo dos Elasticos enquanto que para 0 Jogo da Vassoura apenas reaplicou Esquemas
Familiares. Ja na Fase 7 evoluiu de um Esquema Inovador no Jogo dos Elasticos para nove no

Jogo da Vassoura (Grafico 3).
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Gréfico 2: Aluno 1 — Evolucéo dos El entre fases e jogos
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Gréfico 3: Aluno 3 — Evolucédo dos Esquemas Inovadores entre fases e jogos

O Aluno 4 na Fase 2 do Jogo dos Elasticos apresentou igualmente apenas um Esquema

Familiar e para a mesma fase no Jogo da Vassoura apresentou trés Esquemas Familiares e seis

Inovadores. Na Fase 5 para ambos 0s jogos houve o surgimento de dois Esquemas

Inovadores. Para a Fase 7 evoluiu de um Esquema Inovador no Jogo dos Elasticos para sete

no Jogo da Vassoura (Gréfico 4).
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Gréfico 4: Aluno 4 — Evolugdo dos Esquemas Inovadores entre fases e jogos

Encontramos em comum nos trés casos a existéncia de Esquemas Inovadores na Fase 2 da
metodologia para o segundo jogo aplicado (Jogo da Vassoura). Este dado evidencia a possivel
formacdo de regras gerais ou estruturas cognitivas (Inhelder, 1996) durante a interagdo do
jogador com o Jogo dos Elasticos e que estas foram ativadas no Jogo da Vassoura provocando
ja na Fase 2 o surgimento de Esquemas Inovadores, quando geralmente sdo ativados apenas

Esquemas Familiares. Ainda que nossa andlise esteja baseada em inferéncias subjetivas
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levantam hipdteses de que os jogadores tenham atingido niveis metacognitivos para a
resolucdo dos problemas e que seu sistema cognitivo tenha adquirido inteligéncia reaplicavel
em novas situacdes. Estas evidéncias confirmam ainda mais nossa hipdtese quando
consideramos o intervalo de seis e sete meses entre a aplicacdo de cada um dos dois jogos

demonstrando a estabilidade na aquisi¢do das novas estruturas cognitivas.

Ao considerarmos a analise quantitativa da evolucdo de Esquemas Inovadores, para 0s trés
alunos nos dois jogos, o resultado geral mostra o0 aumento de Esquemas Inovadores nas Fases

2 e 7 entre os dois jogos, para os trés alunos (Grafico 5).

EVOLUGCAO DE ESQUEMAS INOVADORES ENTRE JOGOS
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Grafico 5: Evolucdo de Esquemas Inovadores entre os dois jogos

6.7.1.1.3 Aceleracdo Cognitiva

A aceleragdo cognitiva foi identificada dentro de uma mesma fase ou entre fases de aplicagédo
da metodologia. Estabelecemos que a aceleracdo cognitiva ocorre quando houver a
diminuicdo do tempo entre o surgimento de dois Esquemas Familiares, um Esquema Familiar
e um Esquema Inovador ou dois Esquemas Inovadores. Este fendmeno é observavel nos
graficos individuais comparando-se a altura dos picos marcados com os circulos amarelos

(Esquemas Familiares) e verdes (Esquemas Inovadores). Quanto maior o pico, maior o tempo
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investido até o surgimento do esquema e quanto menor o0 pico menor o tempo investido. As

setas negras indicam em alguns gréficos a ocorréncia de aceleracdo cognitiva e a descendente

de tempo entre registros do surgimento de esquemas (Gréfico 6).
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Gréfico 6: Aceleracdo Cognitiva Jogo dos Elésticos Aluno 2

Ao destacarmos os trés Esquemas Inovadores gerados na Fase 2 de aplicagdo do Jogo dos

Elasticos manipul

avel do Aluno 2, verificamos o decréscimo do tempo entre cada evento

I
(Gréfico 6).
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Gréfico 7: Aceleracdo Cognitiva Jogo dos Elésticos Aluno 6
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O gréfico do Aluno 6 revela também o alto investimento de tempo no recrutamento de
Esquemas Familiares e em sua reaplicacdo. Contudo, ap06s este longo periodo surge um

Esquema Inovador em tempo comparativo muito menor que o dos Esquemas Familiares

(Gréfico 7).
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Gréfico 8: Aceleracdo Cognitiva Jogo dos Elasticos Aluno 7
O gréfico do Aluno 7 mostra a aceleragdo cognitiva no intervalo entre o surgimento de
Esquemas Familiares, da reaplicacdo desses Esquemas Familiares e no surgimento dos

Esquemas Inovadores (Grafico 8).
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Gréfico 9: Aceleracdo Cognitiva Jogo dos Elasticos Aluno 9
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Para o Aluno 9 constatamos a aceleracdo cognitiva nas duas fases de aplicacdo do jogo,
expressas como trés Esquemas Inovadores em tempo muito menor que o medido para
apresentacdo dos Esquemas Familiares (Grafico 9).

A aceleracdo cognitiva também foi observada em 77% dos graficos dos alunos na aplicacdo
do Jogo da Vassoura como mostra os exemplos dos Alunos 1, 9 e 13. Observe 0s marcos de
aceleracdo cognitiva em diferentes marcos na mesma fase de aplicacdo da metodologia

(Gréficos 10 a 12).
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Grafico 11: Aceleracdo Cognitiva Jogo da Vassoura Aluno 9
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Grafico 12: Aceleracao Cognitiva Jogo da Vassoura Aluno 13

Para os Alunos 4 e 11 foi possivel identificar a aceleragdo cognitiva também entre as

diferentes fases da metodologia (Graficos 13 e 14).
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Grafico 13: Aceleracdo Cognitiva Jogo da Vassoura Aluno 4
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Graéfico 14: Aceleracdo Cognitiva Jogo da Vassoura Aluno 11
Constatamos a forte evidéncia de trés elementos que impactaram na aceleragdo cognitiva: a
Elaboragdo Dirigida, os intervalos ndo observaveis e as fases de contar o que fez. Os gréficos
mostram que antes do surgimento de Esquemas Inovadores e em alguns casos de Esquemas

Familiares, com frequéncia os antecede pelo menos um destes trés elementos.

6.7.1.2 Na Aplicacéo do Jogo Computacional

Enguanto o tempo total de jogo para cada crianca nas versées manipuldveis foi em média de
60 minutos, para a versdo computacional este foi o tempo de investimento apenas nas Fases 1
e 2, para quase todos os alunos. Em geral se envolveram com a exploracéo dos objetos e seus
recursos na tela inicial e apenas ap6s algum tempo decidiram explorar as demais telas
clicando no icone, seta a direita. Quando descobriram que havia mais fases a explorar
transitaram entre as telas e pareceram avaliar o tempo que necessitariam investir em cada
uma. Alguns alunos pediram para jogar novamente em outro dia. Disseram que queriam testar

outras ideias.
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6.7.1.2.1 Impacto do Processo Reflexivo (Elaboracao Dirigida)

Impacto do processo reflexivo (Elaboracdo dirigida) ainda ndo pode ser confirmado, pois
como descrito anteriormente os alunos se concentraram nas Fase 1 e 2 do jogo. Este resultado
pode ser constatado no Grafico 15 com o resultado quantitativo de Esquemas Familiares e
Inovadores ativados nas Fases 1 e 2, o que é indicativo de que os alunos ndo utilizaram a
Elaboracéo Dirigida.

Gréafico 15: Formacao de esquemas nas fases jogadas pelos alunos da escola publica
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Ainda assim pudemos notar a evidéncia da eficacia da Elaboracdo Dirigida no Aluno 19. Nas
Fases 1 e 2 o aluno aplicou dois Esquemas Familiares e os reaplicou por mais duas vezes.
Apos contar o que fez entrou nas Fases 4 e 5, teve um tempo de reacdo e de exploracdo dos
objetos. Clicou uma vez na Elaboracdo Dirigida e leu a pergunta superficialmente. Resolveu
transitar entre as telas e depois retornar a fase. Clicou mais duas vezes no icone da Elaboragao

Dirigida sendo que na segunda vez leu a pergunta com atencdo. Retornou a tela Fases 4 e 5 e
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iniciou uma nova sequéncia de a¢Ges. Deste momento em diante percebeu a funcéo do icone e
recorreu a ele por mais trés vezes intercalando com alteragdes na tela do jogo. Ao final
avangou para a tela Fase 6 e escreveu suas novas ideias. Ao observar a captura de tela do
aluno foi possivel constatar o processo de transformacao das ideias a partir da segunda vez em
que leu a pergunta de Elaboracdo Dirigida. Outra evidéncia se encontra no relato do préprio

aluno na Fase 6, que é totalmente diferente do relato na Fase 3 (Figura 81).

9969 298 BLisrices 5969 098 BLiSTices
CONTE O QUE VOCE FEZ NO JOGO! QUAL FOI A SUA IDEIA? E AGORA? O QUE VOCE FEZ DESTA VEZ?
FOI UM PORTA RETRATOA MINHA IDEIA| CONJUNTOS DE FAMILIAS EAMIGOS IRMAES
MAES PAIS|
-4
X< D X< g

Figura 81: Diferenca da descri¢do de construcdes entre as Fases 3 e 6 apos a Elaboracdo Dirigida

6.7.2 Analise Confirmatdria da Hipotese — H2

Frente a um novo desafio Esquemas Familiares séo recrutados em intensa atividade cerebral
cognitivo-mental. O esforco por organizar e testar hipdteses rumo a solucdo provoca um
movimento dindmico de descristalizacdo dos esquemas. Observamos que ao registrar o tempo
de cada acdo e organiza-lo em tabelas gerando gréficos revelou-se o que chamaremos de
assinaturas cognitivas que sdo desenhos individuais relacionando o tempo decorrido a uma
acdo, da qual precede uma organizagdo cognitiva. Ainda que preliminares os registros
constituem um acervo rico para novas analises. Apresentamos algumas inferéncias acerca da

hipotese de existéncia da dimenséo fractal na cognigéo.
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6.7.2.1 Similaridade dos Processos Cognitivos nos Jogos Manipulaveis

Ao gerar os graficos observamos certa similaridade nas sequéncias de curvas de alguns
alunos. Significando qualitativamente cada ponto do grafico em Esquema Familiar, Inovador
e assim por diante identificamos similaridades em conjuntos de Esquemas Familiares e em

conjuntos de Esquemas Inovadores para os Alunos 7, 5 e 9 (Figura 82).
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Figura 82: Conjuntos de Esquemas Familiares e Inovadores (circulados em cinza) geradores de curvas

similares nos graficos

A similaridade dos graficos associados a identificacdo qualitativa de cada ponto pode ser
indicativa de que o0s processos cognitivos envolvidos no recrutamento de Esguemas

Familiares sejam similares aos processos cognitivos ao gerar Esquemas Inovadores.

6.7.2.2 Recursividade dos Processos Cognitivos nos Jogos Manipulaveis

Outro resultado interessante foi o fato de que alguns alunos estabeleceram uma determinada
conduta e a mantiveram durante todo o desenvolvimento do jogo. Estes individuos buscaram

alguma resposta “aceitavel” ou que julgaram corretas para solucionar os problemas. Este tipo
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de conduta deu origem a um grafico com curvas recursivas como a do Aluno 3 no Jogo dos

Elasticos (Grafico 16).
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Gréfico 16: Recursividade do processo cognitivo destacado nos circulos

6.7.2.3 Padrdes de Comportamentos Cognitivos no jogo Computacional

Cada grafico obtido computacionalmente parece informar a maneira como se processa 0
aparecimento gradativo de ideias novas. Geraria uma espécie de assinatura cognitiva (Figura
83), obtida a partir de um tratamento relativamente simples (planilhas com férmulas e
graficos) dos dados fornecidos pelo Log do jogo, diferenciado dos graficos obtidos a partir do
jogo manipulavel. O Log do jogo computacional é capaz de registrar uma quantidade muito
superior de agdes, como as encontradas nos 15 alunos analisados que variaram de 288 a 1080
acoes (Tabela 13).

Tabela 13: Quantidade de Agdes registradas no Log de cada aluno no tempo de jogo.

‘ ALUNO QUANTIDADE DE AGOES TEMPO DO JOGO (min)
1 1066 54,5
2 530 24,5
3 746 54,8
4 857 42,0
6 807 76,3
9 1080 76,4
11 337 26,5
12 862 37,6
13 405 24,3
14 288 23,3
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15 395 21,9
16 305 22,1
19 888 75,0
21 310 34,9
22 476 36,7

Iilf'lllélllllwl UL fel 1T ol [0 TR LT o U0 bl [0 T o 00 b 00 G {08 [OT 0o T 00 01 (o[ 0T [0 [0 0

'
ALUND 01+
54,5min
ALUNGOZ -
2d,5min

ALUNO 06
%, 3min

|l|||=|l|IlﬂlIIII*IIIIMIIIlﬁllIII*JIIlllﬁlIllInllllIhlllllelllImlllllwlllllﬁllllhlllll’ﬁlllllw

ALUNOO4 -
dEmin

ALUNOA1 -
26,5 min

T Te0 T Jol T gl U [T 0o O [ b e T Do e T T LT L

o MMMM

IIIIIIIIIIwIIIIl*IIIHﬂIIIIP-II IlellllhIIIIﬂIIIIIﬁIIIIIﬂIIIlIMJIIIINIIIII&IIIIIWUIIIIIFIIIII

i

Figura 83: Assinaturas cognitivas de sete alunos durante o Jogo dos Elasticos em versao
computacional. Graficos comparativos gerados a partir do registro das a¢des ao longo do

tempo decorrido
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Com este quantitativo de registros de acGes identificamos regides nos graficos que sugerem
padrdes de comportamentos com alguma regularidade e outros conjuntos de agfes que nos
pareceram aleatorios. Ambos comportamentos apresentaram desenho grafico que apontam
para a existéncia de caracteristicas recorrentes possivelmente correspondentes a atividades
mentais tipicas a0 momento do jogo e do sujeito. Os Graficos 17 e 18, dos Alunos 6 e 9,

exemplificam tais comportamentos.

Grafico 17: Comportamento cognitivo considerado aleatorio - Aluno 6

Gréfico 18: Comportamento cognitivo considerado similar - Aluno 9
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6.7.2.4 Método da Amostragem Sucessiva para a Determinacdo de

Dimensdes Fractais

Observando os tracados formados pelas linhas dos graficos da Figura 83, utilizamos o
programa Corel Draw 12, para retirar o fundo da imagem e proporcionar experimentacées
graficas. Vislumbramos, entdo, que os graficos se comportavam como molas que poderiam
ser esticadas, comprimidas e rotacionadas em varias dire¢fes, sem alterar seu relevo original.
Esta analogia dos graficos a molas encaminhou nossas investigagfes a uma pesquisa realizada
por Barros (2011), que estudou as dimensdes fractais da mecanica dos solidos usando como
modelo um sistema de Koch, que é um sistema fractal formado por segmentos de reta.
Baseando-nos neste estudo iniciamos a averiguacdo de uma mesma interpretacdo matematica
aplicada ao fenbmeno da dindmica vibracional de molas, as curvas geradas em nossos

graficos (BARROS; BEVILACQUA, 2007).

Barros (2011) explica que no método da amostragem sucessiva a dimensdo é alcangcada em
decorréncia da relagdo entre a propriedade global (comprimento, &rea, flexibilidade, periodo
de vibragdo) das amostras e seus tamanhos. A uma mola inicial, com dada geometria,
relaciona-se 0 comportamento dindmico de amostras com tamanhos diferentes. Cada
dimensdo dindmica esta associada a um estimulo de vibracéo sobre a mola. As dimensdes s&o
obtidas a partir da relacdo entre as respostas dinamicas de amostras da mola (periodo natural
de vibragdo) e seus tamanhos. A dindmica da mola est4 intimamente relacionada com o modo
com que a mola armazena energia elastica (na forma de flexdo) quando deformada por um
estimulo externo. Barros (2011) propde trés tipos diferentes de estimulos externos: rotacional
(“mom”), horizontal (“hor”) e vertical (“ver”). O estimulo de um binario de forcas "mom"
(momento) causando rotacdo, corresponde a uma distribuicdo uniforme de energia elastica e

portanto a resposta dindmica depende do comprimento da mola. Quando h& um estimulo de
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forca horizontal "hor", a energia eléstica depende do comprimento total da mola mas também
da distribuicdo espacial na direcdo vertical ou na amplitude dos picos. Quando o estimulo é o
de uma forca na vertical "ver" a energia, e consequentemente a dinamica armazenada,
dependem da distribuicdo espacial na direcao horizontal. Aplicando o método da amostragem
sucessiva para a determinacdo de dimensfes fractais (BARROS, 2011), aos graficos de seis

dos quinze alunos (Gréafico 19 a 24), obtivemos o0s seguintes resultados:
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Gréafico 19: Aluno 03 - log x log / Acdo x duragéo da agdo
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Gréafico 20: Aluno 06 - log x log / Acdo x duragéo da agdo
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Gréafico 21: Aluno 09 - log x log / Acéo x duracdo da acéo
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Gréafico 22: Aluno 16 - log x log / Acéo x duragdo da agéo
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Gréafico 23: Aluno 19 - log x log / Acéo x duracdo da acéo
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Gréafico 24: Aluno 22 — log x log / Agéo x duracdo da agdo
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As dimensdes dinamicas obtidas com a aplicacdo do método de amostragem para a
determinacdo de dimensdes fractais, a partir dos Graficos 19 a 24, estdo inseridas na Tabela
14 para os trés diferentes estimulos externos.

Tabela 14: Dimensdes dindmicas fractais para os Alunos 3, 6, 9, 16, 19 e 22

slope “mom” slope “hor” slope “ver”
Aluno 3 0.409 0.332 1.381
Aluno 6 0.667 1.170 1.680
Aluno 9 0.330 0.174 \ 1.389
Aluno 16 0.285 0.051 1.371
Aluno 19 0.409 0.482 1.364
Aluno 22 0.414 0.294 1.438

A Tabela 14 mostra os agrupamentos de acordo com a proximidade dos resultados
encontrados para cada aluno nos diferentes estimulos externos (do branco ao cinza escuro).
Note-se que o Aluno 6 tem todos os resultados em branco que ndo se agrupam aos resultados

dos demais alunos em nenhum dos trés estimulos diferentes.

Observamos que as curvas do Aluno 6 destacaram-se das demais. Frente a este resultado
retornamos a captura de tela do Aluno 6 e encontramos um gradativo progresso em suas
construgdes. O aluno jogou em um ritmo uniforme de pequenos intervalos, rico em
transformac@es cognitivo-comportamentais expressivas (observaveis). Constatamos trés fases
diferenciadas nas elaboragfes realizadas no jogo. Chamamos estas fases de exploratéria, de
transicdo e de transformacdes intensas. Na terceira fase além de criar figuras utilizando pinos,
elasticos e placas, o aluno intercalou a atividade contando gradativamente o que desenvolvia.
Estas trés diferentes fases sugerem correspondéncia com a curva “hor” do grafico que
indicaria trés diferentes comportamentos (Grafico 20). Isto fica mais visivel ao agrupar os
resultados dos seis alunos em cada tipo de estimulo. Observamos valores mais baixos do
Aluno 6 em relacdo aos demais e com um acentuado degrau, sugerindo variagdes mais

intensas na passagem pelas fases (Gréaficos 25 a 27).
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log (tamanho da amostra)

6,93

Gréfico 25: estimulo “hor” para os seis alunos

log(periodo natural)

10,00

9,00
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4,00
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0,00

hor.datde 6 alunos : 3,6,9,16,19,22 ( curva verde dos graficos individuais)

1,10 1,61 2,20 2,83 3,50 4,17 4,86 5,55 6,24

log (tamanho da amostra)

6,93

Gréfico 26: estimulo “ver” para os seis alunos



Capitulo 6. Tratamento de Dados, Analise e Resultados 193

ver.datde 6 alunos: 3,6,9,16,19,22  ( curva azul dos graficos individuais)
14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

log (periodo natural)

4,00

2,00

0,00 T T T T
1,10 1,61 2,20 2,83 3,50 4,17 4,86 5,55 6,24 6,93

log (tamanho da amostra)

Gréfico 27: estimulo “mom” para os seis alunos

Nos trés gréficos loglog (Graficos 25 a 27) cada curva apresenta uma distribuicdo de seus
pontos proxima & de uma reta. A amostragem das acOes foi feita de modo sucessivo e
acumulativo. Uma vez que cada amostra (A,) esta contida na préxima maior (An+1) podemos
concluir que indicaria existirem caracteristicas ou propriedades autossimilares que se
encontram em todas as fracGes do total de agOes registradas computacionalmente durante o
jogo, cujo tamanho ou intensidade depende do tamanho da amostra, o que nos da um forte

indicio da existéncia de uma dimens&o fractal (Figura 84).

Figura 84: esquema representativo da amostragem
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Comparando os Gréaficos 26, 27 e 28 identificamos que as seis curvas dos alunos no Gréafico
28 apresentaram a maior inclinacdo e a0 mesmo tempo sdo as que melhor se aproximam de
retas o que nos sugere que a estimulagdo vertical seria a que mais revelaria o carater fractal
cuja dimensao, pela Tabela 14, varia entre 1,364 e 1,680.

No proximo capitulo apresentamos a discussdo, indicacfes para trabalhos futuros e

consideracdes finais.



Capitulo 7

Discussao

“Paciéncia e senso de oportunidade... tudo vem quando tem
que vir. Uma vida ndo pode ser apressada, ndo pode funcionar
dentro de uma programagdo, como muitas pessoas querem que
aconteca. Tem que aceitar o que chega até nés no momento e
nao pedir mais."

Brian Weiss

Neste capitulo apresentamos o resumo da pesquisa descrita nessa dissertacdo explicitando as
contribuigdes, problemas encontrados ao longo do desenvolvimento e sugestdes para

prosseguimento do trabalho.
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7.1 Sintese

Conforme preconizado por Inhelder (1996), o aporte computacional para a captura das
microgéneses cognitivas inauguraria uma nova era de analises da aprendizagem e viabilizaria
observar o que a “olho nu” ndo fora possivel em seu tempo. Se por um lado esse cenario gera
sensagdes proprias aos que vislumbram inovag6es, provoca também a angustia do ndo saber e

da necessidade de arriscar-se.

A metodologia do Fio Condutor Microgenético, proposta nesta pesquisa, incorpora um
processo reversivel de construgdes e desconstru¢des provocando uma organizagdo cognitiva
rumo a descoberta das regras intrinsecas aos jogos neuropsicopedagdgicos. Possivelmente a
metodologia aplicada aos dois jogos neuropsicopedagdgicos, desenvolvidos em material
manipulavel e computacional, contribuiu para que fossem gerados dados para a verificacdo

das hipdteses.

A aplicacdo dos jogos manipulaveis e o estudo de registros cognitivos subsidiaram o
levantamento de requisitos para a construcdo de heuristicas necessarias na implementacéo da
versdo computacional dos jogos. Os dados registrados instantaneamente no Log do jogo,
associados a um programa de captura de tela permitiram realizar uma correlacdo entre os
resultados de ambas as versbes. O tratamento dos dados gerados computacionalmente
consumiu cerca de 20 minutos totais para uma gravacdo de uma hora de jogo, significando um

avanc¢o em relacdo ao tratamento dos dados gerados com o jogo manipulavel.

A descricao das possibilidades e restricdes dos objetos nos jogos, sobretudo a programacéo da
inteligéncia dos crivos computacionais de mediacdo revelou um arcabouco de referéncias para
desdobramentos em futuras pesquisas. As situagOes-problema nos jogos representaram

circunstancias como na vida em que cada individuo traca seu caminho rumo a solugdes,
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permitindo que aflore a motivacdo e a criatividade. A liberdade para criar, descobrir e
transformar conhecimentos prévios manteve os jogadores interessados nos jogos. O fato de as
regras ndo serem explicitadas estimulou a atividade cerebral. A metodologia em conjunto com
0 jogo ativaram a natureza funcional da cogni¢cdo na busca por solugdes para as situacdes-
problema. Diferente de testes tradicionais em que o individuo pode manipular uma resposta,

0s jogos revelaram o individuo prontamente em sua capacidade cognitiva.

Uma vez que identificamos a existéncia de Esquemas Familiares, Inovadores e Prototipicos
nas respostas operativas dos individuos, entendemos que 0s jogos possuem uma natureza
microgenética cognitiva. Consideramos 0s jogos como maquinas que permitem a coleta das
assinaturas cognitivas, interpretadas a luz das microgéneses cognitivas. Na medida em que 0s
esquemas foram mobilizados pelos desafios dos jogos, sua natureza, outrora ndo observavel,

tornou-se observavel.

Desenvolvemos metodologias especificas para tratar os dados gerados pelas aplicagdes dos
jogos nas versdes manipulavel e computacional. Os resultados extraidos da interpretacdo dos
dados geraram resultados fundamentais para indicar caminhos na tentativa de validar as

hipdteses desta pesquisa.

A partir da analise dos resultados pretendemos identificar um modelo de funcionamento da
cognicdo, manifesto pela expressividade dos esquemas em acdo. Nossa op¢do em utilizar o
método da amostragem sucessiva para a determinacdo de dimendes fractais surgiu do
reconhecimento de semelhancas entre os graficos que geramos e o tratamento matematico de
molas construidas segundo as curvas de Koch. Numa analise preliminar verificamos certo
grau de linearidade nos pontos obtidos pelo método, sugerindo a existéncia de propriedades

fractais no mecanismo da cognicéo.
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7.2 Dificuldades e LimitagGes Encontradas

Ao longo da pesquisa encontramos algumas dificuldades que nortearam o encaminhamento
dos trabalhos. Em primeiro lugar a administragdo do tempo e do volume de tarefas em cada

etapa foi constante e decisivo para o atendimento aos prazos.

Foi necessario iniciar o desenvolvimento dos jogos computacionais em paralelo a aplicacdo
do segundo jogo manipulavel. Esta sobreposicdo de atividades e posteriormente o tratamento
dos dados consumiu metade do tempo da pesquisa e por vezes foi necessario dedicacdo a uma
das atividades em detrimento da outra. As equipes se formaram aos poucos e por se tratarem
de alunos da graduacdo e do Ensino Médio houve periodos em que a producdo reduzia em
funcéo dos calendarios de avaliagdes. Por conta disso, 0 projeto de desenvolvimento do Jogo
da Vassoura ndo foi concluido. O Jogo dos Elasticos computacional validou parcialmente os

resultados da aplicacdo dos jogos manipulaveis.

Na aplicacdo computacional a primeira dificuldade foi constatar que o Jogo dos Elasticos
funcionava em Windows e todos os computadores do Laboratério de Informaética da escola
municipal tinham ambiente Linux. O arquivo executavel Main.exe ndo rodava no Linux sendo
necessario procurar um novo método para fazer o executavel. Este problema foi sanado
utilizando notebooks emprestados, porém perdeu-se metade de um dia para realizar as
instalacfes dos programas Python e Pygame e realizar ajustes, ja que cada computador tinha

uma configuracao diferente.

Durante a aplicacdo com o primeiro grupo de alunos da escola publica verificou-se alguns
imprevistos na programacao do jogo, sendo necessario fazer ajustes. Um deles foi o fato da
tela do jogo ser em janela do Windows confundindo os alunos no momento de fechar o jogo, o
que ocasionou a perda de alguns registros de Logs Outra modificacdo ocorreu ao

identificarmos que ao chegar a terceira tela de Contar, os alunos avancavam para a Tela
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Créditos, pois o icone de seta sugeria a possibilidade de avanco. Isso impossibilitava retornar
ao jogo sendo necessario reinicid-lo. O programa de captura de tela também foi mudado em

funcdo do programa inicialmente utilizado para tal ndo ser estavel.

Percebemos a necessidade de pelo menos trés pessoas na aplicagdo computacional em fungéo
da preparacdo dos computadores, instalacdo da cadmera filmadora, filmagem, conducgdo da
atividade, acompanhamento e orientagdo aos alunos. Também demandou tempo adicional no
primeiro dia de aplicagdo salvar todos os registros e desinstalar o jogo em todos o0s

computadores.

As definicBes e o desenvolvimento dos métodos para tratar tanto as filmagens dos jogos
manipulaveis quanto os Logs e as capturas de telas registradas pelos programas do jogo

computacional, consumiram parte significativa do tempo da pesquisa.

7.3 Contribuicdes da Dissertacao

As principais contribui¢cOes desta pesquisa se encontram na abertura de caminhos para a
analise de dados gerados em jogos computacionais e para a compreensdo do funcionamento

cognitivo-comportamental. Destacamos também que:

e Nossos resultados experimentais sugerem ganhos cognitivos estruturais adquiridos ao
jogar o Jogo dos Eléasticos nas duas versbes e o Jogo da Vassoura em versao
manipulavel. Verificou-se a aquisicdo de regras gerais dos conhecimentos e a ativacao
cognitiva na experiéncia e na interacdo com este tipo de jogos e nestas condicBes

metodoldgicas.

e Todos os alunos foram capazes de elaborar regras matematicas ndo formalizadas em
ambos 0s jogos e versdes (INHELDER, 2001). Na interacdo com o Jogo dos Elasticos

classificaram as fichas ilustradas de acordo com algum critério e formaram conjuntos
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utilizando os pinos e os elasticos. Houve a formacéo de intersecdo de conjuntos por
dois alunos. Da mesma forma constatamos que as crian¢as com idade entre nove e
onze anos sao capazes de elaborar as regras inseridas no Jogo da Vassoura que
abrangem a descoberta do equilibrio utilizando a relacdo entre pesos e distancias até o
anuncio da Lei do Torque, com a aplicacdo correta da multiplicacdo de pesos e

distancias.

e O engenho computacional desenvolvido superou as expectativas no sentido do registro
do Log e em favorecer o tratamento dos dados. A partir desta experiéncia possibilitam-

se desdobramentos cientificos para outros jogos do acervo.

e A elaboracdo de métodos para o tratamento de dados computacionais determinou

novas formas de compreensdo dos processos cognitivo-comportamentais intangiveis.

e A pesquisa validou a técnica do Fio Condutor, precedente ao Fio Condutor
Microgenético, desenvolvido empiricamente por Marques (2009), bem como validou a
metodologia do Fio Condutor Microgenético ao revelar resultados efetivos de

aprendizagem, por meio da demonstracgao da evolucéo dos esquemas.

e Desenvolvemos um engenho capaz de captar as agdes dos jogadores gerando insumo

para o tratamento de dados qualitativos e quantitativos do processo cognitivo.

e A implementacdo da Elaboracdo Dirigida computacionalmente, a partir da descricdo
de comportamentos cognitivos articulados as respostas dos jogadores no jogo,
constituiu-se em um passo rumo a automatizacdo da interpretacdo das elaboracdes

cognitivas do jogador e complementou a analise do mediador.
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Despertamos um novo olhar para a compreensdo dos processos cognitivos a luz da dindmica
fractal. Levantamos a possibilidade de que a cognicdo seja estruturada pelas mesmas leis que

regem os sistemas complexos e nao-lineares.

7.4 Trabalhos Futuros

Indicamos a continuidade da pesquisa com investimentos em estrutura, técnicas e engenhos
computacionais para tratar e analisar os dados, bem como consideramos que uma amostra
maior de participantes seja prevista. Sugerimos a participacdo interdisciplinar de especialistas

em neurociéncias, neuropedagogia, sistemas complexos, informatica e educacdo.

7.4.1. Jogo dos Elésticos

Ressaltamos principalmente o aperfeicoamento do engenho computacional nos seguintes

quesitos:

e Aperfeicoar o tratamento do Log de modo a torna-lo totalmente computacional para
agilizacdo das andlises. Desenvolver a andlise computacional dos esquemas
microgenéticos facilitando o trabalho de especialistas. Gerar relatérios a partir das

analises realizadas.

e Implementar as restricdes diferenciadas para o encaixe dos pinos; a movimentacao
das placas em forma de tridngulo das fases 8 e 9; opg¢0es diferentes de representar ou
contar o que fez nas fases 3, 6 e 9; o reconhecimento de intersecdo ou incluséo de
conjuntos e inserir uma espécie de espatula para arrastar varios objetos ao mesmo
tempo nas Fases 4 e 5. Aperfeicoar os registros do Log na selecdo e arraste de uma
placa, analise da linguagem pela evolucdo da classificacdo das tags, periodos nédo

observaveis e fixacdo dos pinos aos buracos nas Fases 4 e 5.
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e .Aperfeicoar a Elaboracdo Dirigida e a interatividade durante o jogo.

7.4.2. Jogo da Vassoura

Para o Jogo da Vassoura indicamos a continuidade do projeto a fim de viabilizar a sua
utilizacdo. Atualmente o jogo possui todas as telas implementadas, a Elaboracéo Dirigida esta
descrita e a musica desenvolvida. Ja é possivel testar os recursos e objetivos do jogo nas Fases
1 e 2. Entendemos que 0 jogo proporcionara a geragdo de novos e variados dados cognitivos.

A seguir destacamos as atividades a serem efetivadas:

e Inserir a Elaboracédo Dirigida articulada as respostas do jogador.

e Ajustar a velocidade do arraste das pecas em todas as telas.

e Finalizar a programacéo das telas das Fases 4, 5, 8 e 9.

e Aperfeigoar e concluir o registro do Log.

Seria interessante a finalizacdo do projeto, aproveitando inclusive a experiéncia adquirida

com a programacdo do Jogo dos Elasticos.

7.4.3. Outros desdobramentos

e Aperfeicoar o registro do Log dos jogos, para futuros projetos, no que tange a
automatizacao do tratamento dos dados computacionais. A automatizacado viabilizara o
tratamento dos dados resultantes da aplicacdo dos jogos em maior amostra de

individuos.

e Definir crivos para a interpretacdo automatizada dos dados qualitativos fundamentados

nas microgéneses cognitivas.
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e Ampliar a implementacdo da Elaboracdo Dirigida refinando os engenhos.

e Gerar crivos para o tratamento dos dados de linguagem natural obtidos pelas fases do

“Conte o que fez”.

Os resultados sugerem a existéncia de uma "rugosidade™ nos gréaficos, tal como ocorre em
muitas manifestacdes da natureza. Intuimos que a investigacdo desta caracteristica possa
fornecer indicios de propriedades do sistema cognitivo. Para isto seria necessario desenvolver
Logs para outros jogos e submeté-los também a este tratamento matematico, além de
depreender novas pesquisas neste sentido. Indicamos também que sejam desenvolvidos testes
controlados que incluissem outros jogos, além dos desenvolvidos na metodologia do Fio

Condutor Microgenético.

7.5 Considerac0es Finais

Nosso trabalho se aponta como alicercal para a elaboracdo de métodos de tratamento de dados
de captura cognitiva. A proposta tedrico-experimental constituiu-se em estratégia
neuropsicopedagdgica promissora para o desenvolvimento metacognitivo e reconhecemos seu
potencial no ambito das teorias e praticas em educacdo. O desenvolvimento de jogos
neuropsicopedagogicos computacionais impacta na democratizacdo ao acesso a jogos desta
natureza. A Elaboracdo Dirigida implementada computacionalmente auxilia o especialista na

conducdo de jogos que visem a aquisi¢ao de estruturas cognitivas.

O processo cognitivo-comportamental descrito pelo Processamento Fractal Microgenético,
proposto no Capitulo 3 (Figura 9), indicou que a cada ciclo acumula-se conhecimento que
realimenta o préximo ciclo. Este processo, sucessivo e recursivo, € autoestimulado em contato

com novos desafios e possivelmente cessaria quando ndo houvesse descobertas.
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Neste trabalho ndo chegamos a definir um modelo matematico que descrevesse 0S processos
cognitivos a luz das microgéneses cognitivas. Contudo, decorrente de nossa proposta de
articulacdo entre a dimensdo fractal, as microgéneses cognitivas e a metacognicédo
encontramos resultados que apontam para caminhos promissores de pesquisa cognitivo-

comportamental envolvendo estes trés eixos.
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APENDICE A - FUNDAMENTOS TEORICOS DAS MICROGENESES COGNITIVAS
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APENDICE C - INSTRUGOES PARA OS PROGRAMADORES E DESIGNERS DO JOGO
DOS ELASTICOS

JOGO DOS ELASTICOS

FASE 1

OGO OS E ASTICOS

FXTYYYYX¥XXX¥X¥XXXYX
¥¥¥¥¥YX¥XX¥XX¥X¥XX¥XX

PROGRAMACAO:

Inserir um contador de tempo logo que abre a tela. O contador para de contar o tempo ao
primeiro clique com o mouse, em qualquer lugar da tela.
Objetivo: medir o tempo de reagéo.
O Jogo é composto de:
e 9 placas com 16 buracos cada uma;
¢ 64 fichas com ilustractes
o Elasticos

e 30 pinos

Tudo é apresentado simultaneamente.
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FASE 2

OGO OS E

ASTICOS

e o0 0|0 000 0 000
® o0 0| 0 000 0 000
® 060 0| 0 0000 000
® o0 0| 0 000 |0 00
® 00 0 0 000 (0 000
® o0 0| 0 0000 0000
® o0 0 0 000 |0 0o
® o 00| 0 000 (0 000
® o0 0| 0 000 |0 000
e o0 0| 0 000 |0 0000
® 0 0 00 000 |0 00
¢ 00 00 000 |0 000
FYX¥YYYY¥Y¥XYXXXXXX
F¥¥YXX¥XXYX¥XXXXXXX

<

=

PROGRAMACAO: Ao primeiro clique, em qualquer local, aparecem as setas & esquerda e a
direita. Nao é permitido colocar fichas, elasticos ou pinos fora do tabuleiro.

O botéo seta a esquerda indica que o jogador pode retornar. Neste caso todo o histérico de
acOes deve ser apagado para comecar do zero, dando um click. O botéo seta a direita indica
gue o jogador terminou a fase e seguira para a fase seguinte. Dar um click.

Cada vez que o jogador cria um grupo, aparece uma caixa para digitar uma TAG, que pode ser
modificada quantas vezes o jogador quiser.

213

FICHAS

ELASTICOS

PINOS

Para escolher uma ficha,
clicar e arrastar até o
tabuleiro e soltar. A ficha
pode ser colocada em
qualquer local sobre as
placas e os pinos. Fichas
podem ser devolvidas ao
menu ou trocadas. Ao
escolher uma ficha ela
some do menu, até nao
sobrar nenhuma para
escolha.

Os elasticos séo de seis cores
diferentes: verde, azul, laranja,
amarelo, vermelho e cinza,
sendo de comprimento
pequeno, médio e grande. Para
escolher um elastico: clicar no
tamanho e na cor uma vez e

depois clicar no pino
posicionado na placa. Os
elasticos s6 podem  ser
colocados nos pinos para formar
as arestas do
poligono.Tamanhos e
quantidades dos

elasticos:Pequeno: um de cada
cor Médio: um de cada cor
Grande: um de cada cor

Os pinos sao colocados nos buracos. Cada pino é
um vértice de um poligono. Sao disponibilizados 30
pinos. Para escolher um pino: clicar no pino e clicar
no buraco onde serd colocado. Até o pino ser
colocado no buraco a imagem do pino aparece no
mouse. Um pino pode ser reposicionado nas placas
clicando no pino e depois no novo buraco. Neste
caso apenas 0 pino muda de lugar. Pino pode ser
arrastado com elasticos até outro buraco,
modificando a forma do poligono (conjunto), clicando
e arrastando o conjunto até o local escolhido. A
medida que sdo usados, desaparecem os desenhos
dos pinos. Um pino pode receber mais de um
elastico. Ao dar um click em um pino, esse ficara
selecionado e podera ser devolvido ao local de
pinos.
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FASE 3

OG0 0OS E ASTICOS

O QUE VOCE FEZ?
LETRAS  FICHASDOJOGO  TEMPLATES  SIMBOLOS

< >

PROGRAMACAO:

E permitido escolher quantos e quaisquer recursos. Clicar e arrastar para a area delimitada
para a construgao.

O botéo seta a esquerda volta para a fase anterior, caso se queira lembrar de algo que foi feito.
N&o apaga nada do que foi feito na Fase 2 e na 3. Dar um click.

O botao seta a direita indica que o jogador terminou a fase e seguird para a fase seguinte. Dar

um click.
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FASE 4

nh*. 060, OSE Asmcos"' ]

.
'..' .l

L]

o0 II:;‘;,II":.I. Ilgll e
.'.o'l'
.

]

PROGRAMACAO:

Esta fase € composta de:

9 placas lisas
64 fichas
Elasticos

30 pinos

144 buracos

Tudo é apresentado simultaneamente e com todas as pecas soltas.

Disponibilizar os mesmos materiais das Fases 1 e 2, porém estes deverdo ficar TODOS
espalhados aleatoriamente na tela, inclusive os buracos das placas que nesta fase poderéo ser
arrastados e posicionados de acordo com a escolha do jogador. As placas serdo oferecidas
lisas.

Inserir um contador de tempo logo que abrir a tela. O contador para de contar o tempo ao
primeiro clique com o mouse, em qualquer lugar da tela.

Obijetivo: medir o tempo de reagéo.



l'.'-: oeo OSE Asmcos"' ;

L]

A
T

PROGRAMACAO: Ao primeiro clique, em qualquer local, aparecem as setas a esquerda e a
direita. TODOS os objetos podem ser clicados, arrastados e posicionados em qualquer lugar
da tela. Ndo ha limitacdes de espaco. A tela pode aumentar para a direita ou esquerda, a
medida que o jogador caminha com o mouse para estas direcdes. A relacdo de utilizacdo dos
objetos é mantida. E permitido transformar as placas para que fiquem com formatos diferentes
(triangulos, circulos, trapézio, retangulos ou figuras irregulares). E disponibilizada a ferramenta
tesoura na tela, para que seja possivel cortar as placas.

P

Click na tesoura: pega a tesoura, traca uma linha de corte sobre a placa e os pedacos se
separam.

Click no objeto: pega o objeto.

Click em um local: solta o objeto.

Click com botdo da ESQUERDA e arraste: carrega um ou mais objetos para outro local.
Solta o botdo da ESQUERDA: solta um ou mais objetos arrastados.

O botdo seta a esquerda indica que o jogador pode retornar. Neste caso todo o histérico de
acoes deve ser apagado para comecar do zero, dando um click.

O botéo seta a direita indica que o jogador terminou a fase e seguirad para a fase seguinte. Dar
um click.

Cada vez que o jogador cria um grupo, aparece uma caixa para digitar uma TAG, que pode ser
modificada quantas vezes o jogador quiser.
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FASE 6

OG0 0OS E ASTICOS

O QUE VOCE FEZ?
LETRAS  FICHASDOJOGO  TEMPLATES  SIMBOLOS

< >

PROGRAMACAO:

E permitido escolher quantos e quaisquer recursos. Clicar e arrastar para a area delimitada
para a construcgéo.

O botéo seta a esquerda volta para a fase anterior, caso queira lembrar-se de algo que fez.
N&o apaga nada do que foi feito na Fase 2 e na 3. Dar um click.

O botao seta a direita indica que o jogador terminou a fase e seguira para a fase seguinte. Dar

um click.
FASE 7
ELABORACAO DIRIGIDA

AGORA REFLITA SOBRE AS SEGUINTES QUESTOES...

(Em desenvolvimento)
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FASE 8

OGO 0OS ELASTICOS

F¥X¥XXYXF¥XFEXEXXXXX
FX¥¥YYXYXXXXXXXX

PROGRAMACAO:

Inserir um contador de tempo logo que abre a tela. O contador para de contar o tempo ao
primeiro clique com o mouse, em qualquer lugar da tela.

Objetivo: medir o tempo de reacéo.

Manter a mesma quantidade de cada material, como nas fases anteriores. Os materiais séo
oferecidos organizadamente como nas Fases 1 e 2. As placas tem a forma de triangulos com
tamanhos diferentes:

4 triangulos pequenos

4 tridangulos médios

1 tridngulo grande

Os tridngulos menores estdo circunscritos nos maiores. Sugerem aprofundamento. (Seria

possivel programar uma navegacgédo entre os triingulos em zoom?). Tridngulo de Sierpinski.
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FASE 9

OGO 0S ELASTICOS

FYXEX¥¥YXXTXXXXXYXEYX
F¥¥YYYXXXX¥X¥¥X¥X¥YX

<& =>

PROGRAMACAO: Ao primeiro clique, em qualquer local, aparecem as setas a esquerda e a
direita. Nao é permitido colocar fichas, elasticos ou pinos fora do tabuleiro.

O botéo seta a esquerda indica que o jogador pode retornar. Neste caso todo o histérico de
acles deve ser apagado para comecar do zero, dando um click. O botédo seta a direita indica
gue o jogador terminou a fase e seguira para a fase seguinte. Dar um click.

Cada vez que o jogador cria um grupo, aparece uma caixa para digitar uma TAG, que pode ser
modificada quantas vezes o jogador quiser.

FICHAS

ELASTICOS

PINOS

Para escolher uma ficha,
clicar e arrastar até o
tabuleiro e soltar. A ficha
pode ser colocada em
qgualquer local sobre as
placas e os pinos. Fichas
podem ser devolvidas ao
menu ou trocadas. Ao
escolher uma ficha ela
some do menu, até ndo
sobrar nenhuma para
escolha.

Os elasticos sdo de seis cores
diferentes: verde, azul, laranja,
amarelo, vermelho e cinza,
sendo de comprimento
pequeno, médio e grande. Para
escolher um elastico: clicar no
tamanho e na cor uma vez e

depois clicar no pino
posicionado na placa. Os
elasticos s6 podem  ser
colocados nos pinos para formar
as arestas do
poligono.Tamanhos e
quantidades dos

elasticos:Pequeno: um de cada
corMédio: um de cada cor
Grande: um de cada cor

Os pinos sao colocados nos buracos. Cada pino é
um vértice de um poligono. S&o disponibilizados 30
pinos. Para escolher um pino: clicar no pino e clicar
no buraco onde serd colocado. Até o pino ser
colocado no buraco a imagem do pino aparece no
mouse. Um pino pode ser reposicionado nas placas
clicando no pino e depois no novo buraco. Neste
caso apenas 0 pino muda de lugar. Pino pode ser
arrastado com elasticos até outro buraco,
modificando a forma do poligono (conjunto), clicando
e arrastando o conjunto até o local escolhido. A
medida que sdo usados, desaparecem os desenhos
dos pinos. Um pino pode receber mais de um
elastico. Ao dar um click em um pino, esse ficara
selecionado e podera ser devolvido ao local de pinos
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FASE 10

OG0 0OS E ASTICOS

O QUE VOCE FEZ?
LETRAS  FICHASDOJOGO  TEMPLATES  SIMBOLOS

< >

E permitido escolher quantos e quaisquer recursos. Clicar e arrastar para a area delimitada
para a construgao.

O botédo seta a esquerda volta para a fase anterior, caso queira lembrar-se de algo que fez.
N&o apaga nada do que foi feito na Fase 2 e na 3. Dar um click.

O botéo seta a direita indica que o jogador concluiu o0 Jogo! Dar um click.
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APENDICE D - INSTRUCOES PARA OS PROGRAMADORES E DESIGNERS DO JOGO
DA VASSOURA

OBJETOS DA INTERFACE

haste da vassoura

E L
I - parte inferior da vassoura

adorno da haste da vassoura

suporte da vassoura

exemplo de figura todo (balédo)

=
=

exemplo de figura parte (cesta do baléo)
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FASES DO JOGO DA VASSOURA
FASE 1

0666 A VA S0URA

22222022200 00202220222220 2 4 22222202222002022 02200022

PAETI 2 L2 TARRRFETR VL[ TAS
URTYONBENnBAATSFC @Y 38+
T ORB LB SO it 38
U T ORBEARAS OO e 2 358

PROGRAMACAO:

Inserir um contador de tempo logo que abre a tela. O contador para de contar o tempo ao
primeiro clique com o mouse, em qualquer lugar da tela.
Objetivo: medir o tempo de reagéo.
O Jogo é composto de:
e 01 vassoura,
01 estrutura de sustentacdo da vassoura,;
26 fichas com figuras todo, distribuidas em 3 cole¢bes, cada uma com peso especifico,
multiplos entre si:
1. Miscelanea: p;
2. Transportes: p,
3. Animais: p3
78 fichas com figuras de partes das figuras todo. Para cada figura todo ha uma parte do
desenho repetida trés vezes, sendo cada uma com um dos trés pesos, multiplos entre
si;
52 ganchos;
52 buracos no cabo da vassoura, sendo 26 para cada lado.

Tudo é apresentado simultaneamente.
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FASE 2

9666 B VA S6URA ?

2R22202220002202220222020 g 222222020220022 2222200022

PFEFIFE LS FHRRRFER v BRI TAM
U BT ONREnBAATSEC @Y e T Wi 288 -
AT ORB L BAASICON e it 38+
YA T ONBEmB AN G FEOT e Y it TR

<

PROGRAMACAO:

Ao primeiro clique, em qualquer local, aparecem as setas a esquerda e a direita.

O botédo seta a esquerda indica que o jogador pode retornar. Ao passar 0 mouse sobre a seta
abre uma janela dizendo: Desfazer tudo. Neste caso todo o histérico de acbes deve ser
apagado para comecar do zero dando um click com o botdo da esquerda do mouse.

O botéo seta a direita indica que o jogador terminou a fase e seguira para a fase seguinte.
Com um click ao passar o0 mouse sobre a seta abre uma janela dizendo: Avancar. Caso ele
tente retornar ndo poderéa fazer alteracdes nesta tela, mas poderéa visualizar a sua producéo
final.

O botéo 7 , também deve ser disponibilizado simultaneamente com as setas direita e
esquerda. Ao clicar no icone abre uma tela, sobre a tela principal do jogo, na qual sao
apresentadas uma ou mais perguntas por vez. Inserir as op¢bes de comandos fechar e
minimizar para a janela. As perguntas serdo dispostas de acordo com as ac¢des do jogador.

Buracos: j4 estdo na haste posicionados com intervalos regulares, sendo 26 para cada lado do
eixo do suporte, sempre equidistantes. (Mudamos o protétipo fisico para uma fenda com um
ima ao invés de buracos).

Numeracao: de um a vinte e seis, para cada lado da haste, fica visivel sempre que uma ficha é
pendurada, deslizada ou retirada de um gancho.

Ganchos: ficam pendurados nos buracos da haste da vassoura, sendo 26 para cada lado. Ao
aproximar uma ficha de um gancho e solta-la esta fica pendurada no gancho. E possivel retirar
a ficha coloca-la em qualquer outro gancho. (Mudamos o protétipo fisico para uma fenda na
ficha com um ima ao invés de ganchos).

223
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Fichas: ficam dispostas na parte inferior da tela do jogo. Ao passar o mouse por cima de cada
ficha estas ficam ampliadas sobre as demais para melhor visualizagédo das ilustracdes.

Sao penduradas em cada gancho (fenda). Para escolher uma ficha, clicar com o botéo
da esquerda do mouse e arrasta-la até o local onde serd pendurada e soltar ao localiza-la em
um gancho (uma fenda). As fichas devem ficar viradas com as ilustra¢des voltadas para o
jogador.

As combinacfes dos pares de figuras todo e de figura parte deverdo ser colocadas
sempre em lados opostos. Ndo € permitido pendurar duas figuras partes iguais num mesmo
lado da haste da vassoura. Quando o jogador tentar fazer isso, ao solta-la, a figura devera
deslizar de volta ao local onde estava. E permitido trocar a figura parte, desde que o jogador
retire a figura ja pendurada primeiro, e depois selecione outra.

O arraste das figuras devera ter velocidades diferentes para indicar as diferencas de
peso.

Ao pendurar uma ficha aparece o nimero de localizagdo na haste da vassoura. A ficha
pode ser deslizada pela haste da vassoura (régua numerada), para a direita ou esquerda e
localizada em outros ganchos (outras fendas). Pode ser retirada de um lado da haste e
colocada do outro lado, desde que ndo haja uma figura igual ja pendurada.

Podem ser penduradas, no maximo, 13 figuras todo e 13 figuras parte de cada lado da
haste.

Ao clicar naficha:

Sempre que a ficha for solta na tela de fundo ela devera deslizar retornando ao Gltimo local
onde estava.

Quando a ficha retornar ao tabuleiro, podera ser colocada em qualquer lugar vazio.

Todas as fichas podem ser movimentadas e trocadas de local no tabuleiro.

Fichas podem ser posicionadas no tabuleiro ou na haste da vassoura.

Haste: toda vez que uma ficha é pendurada em um gancho (uma fenda) a haste da vassoura

reage descendo ou subindo de acordo com os pesos pré-definidos anteriormente.
Considerando o sistema sem nenhuma ficha, quando uma ficha de p; é colocada, a

haste desce mais rapido, p, desce em velocidade um pouco menor que ps € se for p; desce

mais lentamente (suavemente). De acordo com a localizacdo e o peso da(s) ficha(s) a haste

reage até tocar o "chdo" ou néo.

A partir do sistema ja com fichas colocadas devera ser feito o calculo de somas de pesos
para que a haste reaja subindo, descendo ou mantendo-se na horizontal em equilibrio.

Suporte da vassoura: fica estavel e fixo.

Adorno da haste e parte inferior (pelos) da vassoura: déo identidade ao jogo. Tém o mesmo
peso e estdo fixos na haste. Nao podem ser removidos.

*OBS: Todos os grifos em vermelho também se aplicam as Fases 5 e 9.
Captura de movimentos:

e Click na figura do tabuleiro (tempo, figura, posi¢do no menu)
Opcéo 1: Pendura (tempo, figura e posicdo na haste da vassoura)
Opcéao 2: Solta e volta ao ultimo ponto (figura, tempo)

e Guarda a configuracdo a cada clique.

Click na figura na haste da vassoura (tempo, figura, posicéo).
Opcdo 1: solta no ar e volta para a haste da vassoura: (tempo, pois ndo interessa onde ela
soltou).
Opcéo 2: coloca no menu (tempo, posicdo no menu, figura)
Opcéao 3: pendura na haste da vassoura (tempo, posi¢éo régua e figura)
e Tempos entre os clicks.
e Tempo final (quando eles clicam na seta verde).
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FASE 3

CONTE O QUE VOCE FEZ NAS FASES ANTERIORES!

EDITOR |

<= >

PROGRAMACAO:

E permitido escolher quantos e quaisquer recursos para edicdo. Clicar e arrastar ilustracdes
para a area delimitada para a edi¢ao (retangulo lilas).

Editor: abre a tela para digitar um texto com um cursor.

llustracBes do jogo: todas as figuras do jogo podem ser escolhidas, arrastadas e colocadas
no meio do texto.

Templates: abre tela para escolha de um ou mais templates editaveis com texto e as
ilustracdes do jogo.

Formas: dispde um menu de formas pré-definidas para que sejam escolhidas e utilizadas ou
néo.

O botéo seta a esquerda volta a fase anterior, caso se queira lembrar algo que foi feito. Com
um cligue na seta da direita da Fase 2, pode-se retornar a Fase 3 e continuar a edicdo de onde
se parou.

O botao seta a direita indica que o jogador terminou a fase e seguird para a fase seguinte. Dar

um click. As edi¢Bes sdo armazenadas e ndo poderéo ser alteradas futuramente.

225



Apéndices -

FASE 4
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PROGRAMAGAO:

Inserir um contador de tempo logo que abre a tela. O contador para de contar o tempo ao
primeiro cliqgue com o mouse, em qualquer lugar da tela. Objetivo: medir o tempo de reagéo.
Tudo é apresentado simultaneamente e com todas as pecas soltas. Disponibilizar os
mesmos materiais das Fases 1 e 2, porém TODOS espalhados aleatoriamente na tela,
inclusive os buracos que nesta fase poderdo ser arrastados e posicionados de acordo com a
escolha do jogador.

O Jogo é composto de:
e 01 vassoura;
e (01 estrutura de sustentacdo da vassoura,;
26 fichas com figuras todo, distribuidas em 3 colec¢des, cada uma com peso especifico,
multiplos entre si:
4. Miscelanea: p;
5. Transportes: p,
6. Animais: ps
78 fichas com figuras de partes das figuras todo. Para cada figura todo ha uma parte do
desenho repetida trés vezes, sendo cada uma com um dos trés pesos, multiplos entre
si;
52 ganchos;
52 buracos no cabo da vassoura, sendo 26 para cada lado.
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PROGRAMACAO:

Ao primeiro clique, em qualquer local, aparecem as setas a esquerda e a direita.

O botédo seta a esquerda indica que o jogador pode retornar. Ao passar 0 mouse sobre a seta
abre uma janela dizendo: Desfazer tudo. Neste caso todo o histérico de agbBes deve ser
apagado para comecar do zero dando um click com o botéo da esquerda do mouse.

O botédo seta a direita indica que o jogador terminou a fase e seguird para a fase seguinte,
dando um click Ao passar o mouse sobre a seta abre uma janela dizendo: Avancar. Caso ele
tente retornar ndo podera fazer alteracbes nesta tela, mas podera visualizar a sua producgdo
final.

O botdo * , também deve ser disponibilizado simultaneamente com as setas direita e
esquerda. Ao clicar no icone abre uma tela, sobre a tela principal do jogo, na qual séo
apresentadas uma ou mais perguntas por vez. Inserir as op¢des de comandos fechar e
minimizar para a janela. As perguntas serdo dispostas de acordo com as acdes do jogador.
Fornece perguntas para a elaboracéo dirigida.

Buracos: estdo espalhados na tela. Podem ser escolhidos, arrastados e posicionados na haste
nos intervalos regulares, na quantidade que for escolhida pelo jogador.

Numeracgdo: de um a vinte e seis, para cada lado da haste, fica visivel sempre que uma ficha é
pendurada ou retirada de um gancho.

Ganchos: ficam espalhados na tela e podem ser pendurados nos buracos da haste da
vassoura. Ao aproximar uma ficha de um gancho e solta-la esta fica pendurada no gancho. E
possivel retirar a ficha e coloca-la em qualquer outro gancho.

Fichas: dispostas espalhadas na tela do jogo. Ao passar 0 mouse por cima de cada ficha esta
fica ampliada sobre as demais para melhor visualizacdo das ilustragdes.
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Sao penduradas em cada gancho. Para escolher uma ficha, clicar com o botdo da
esquerda do mouse e arrasta-la até o local onde sera pendurada e soltar ao localiza-la em um
gancho. As fichas devem ficar viradas com as ilustracdes voltadas para o jogador.

Poderdo ser feitas novas combinacdes dos pares de figuras todo e de figura parte.
Podem ser penduradas figuras iguais no mesmo lado e mais de uma figura em um mesmo
buraco e gancho.

O arraste das figuras deverd ter velocidades diferentes para indicar as diferencas de
peso.

Ao pendurar uma ficha aparece o nimero de localizagao na haste da vassoura. A ficha
pode ser deslizada pela régua numerada, para a direita ou esquerda e localizada em outros
ganchos. Pode ser retirada de um lado do cabo e colocada do outro lado quantas vezes o
jogador quiser.

Haste: toda vez que uma ficha é pendurada em um gancho a haste da vassoura reage
descendo ou subindo de acordo com os pesos pré-definidos anteriormente.

Considerando o sistema sem nenhuma ficha, quando uma ficha de p; é colocada, a
haste desce mais rapido, p, desce em velocidade um pouco menor que ps e se for p; desce
mais lentamente (suavemente). De acordo com a localizacdo da(s) ficha(s) a haste reage até
chegar ao maximo e tocar o "chao".

A partir do sistema ja com fichas colocadas devera ser feito o célculo de somas de pesos
para que a haste reaja subindo, descendo ou mantendo-se na horizontal em equilibrio.

Pode ser colocada no suporte criando, por exemplo, um novo ponto de eixo (mais para a
direita ou esquerda). Pode ser utilizada na vertical, diagonal ou horizontal. Caso ndo seja
recolocada com o eixo central devera mostrar o desequilibrio, sendo necessario usar as fichas
e ou os adornos para compensar as diferencas e colocar o sistema em equilibrio.

Apenas a haste, sem os adornos, quando colocada com o eixo central também fica em
equilibrio.

Suporte da vassoura: fica estavel e fixo. Pode ser arrastado e posicionado em qualquer lugar
da tela.

Adorno da haste e parte inferior (pelos) da vassoura: ddo identidade ao jogo. Tém o mesmo
peso e estdo fixos na haste. Podem ser rotacionados e colocados em qualquer lugar da tela.

Todas as pecas podem ser arrastadas para qualquer parte da tela e organizadas,
reunidas, enfileiradas, etc. Podem ser utilizadas todas as pecas ou parte delas.

Captura de movimentos: (a desenvolver)



Apéndices

FASE 6

CONTE O QUE VOCE FEZ NAS FASES ANTERIORES!

EDITOR |

<= >

PROGRAMACAO:

E permitido escolher quantos e quaisquer recursos para edicdo. Clicar e arrastar ilustracdes
para a area delimitada para a edicao (retangulo lilas).

Editor: abre a tela para digitar um texto com um cursor.

llustracBes do jogo: todas as figuras do jogo podem ser escolhidas, arrastadas e colocadas
no meio do texto.

Templates: abre tela para escolha de um ou mais templates editdveis com texto e as
ilustracdes do jogo.

Formas: dispde um menu de formas pré-definidas para que sejam escolhidas e utilizadas ou
nao.

O botdo seta a esquerda volta a fase anterior, caso se queira lembrar algo que foi feito. Com
um clique na seta da direita da Fase 5, pode-se retornar a Fase 6 e continuar a edi¢do de onde
se parou.

O botéo seta a direita indica que o jogador terminou a fase e seguira para a fase seguinte. Dar
um click. As edi¢Bes sdo armazenadas e ndo poderéo ser alteradas futuramente.

FASE 7

ELABORACAO DIRIGIDA

Programacdo a desenvolver.

As perguntas serdo disponibilizadas nas fases 4 e 5, ao clicar no icone do ponto de
interrogacédo, coordenadas de acordo com o que o jogador fez ou néo.
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FASE 8
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PROGRAMACAO:

Inserir um contador de tempo logo que abre a tela. O contador para de contar 0 tempo ao
primeiro clique com o mouse, em qualquer lugar da tela.
Objetivo: medir o tempo de reacéo.
O Jogo é composto de:
e 01 vassoura;
e 01 estrutura de sustentacdo da vassoura,;
e 26 fichas com figuras todo, distribuidas em 3 cole¢fes, cada uma com peso especifico,
multiplos entre si:
7. Miscelanea: p;
8. Transportes: p,
9. Animais: ps
e 78 fichas com figuras de partes das figuras todo. Para cada figura todo ha uma parte do
desenho repetida trés vezes, sendo cada uma com um dos trés pesos, multiplos entre
si;
e 52 ganchos;
e 52 buracos no cabo da vassoura, sendo 26 para cada lado.

Tudo é apresentado simultaneamente.
Manter a mesma quantidade de cada material, como nas fases anteriores.
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FASE 9
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PROGRAMACAO:

Ao primeiro clique, em qualquer local, aparecem as setas a esquerda e a direita.

O botédo seta a esquerda indica que o jogador pode retornar. Ao passar 0 mouse sobre a seta
abre uma janela dizendo: Desfazer tudo. Neste caso todo o histérico de acbes deve ser
apagado para comecar do zero dando um click com o botdo da esquerda do mouse.

O botéo seta a direita indica que o jogador terminou a fase e seguira para a fase seguinte,
dando um click Ao passar o mouse sobre a seta abre uma janela dizendo: Avancgar. Caso ele
tente retornar ndo poderd fazer alteracdes nesta tela, mas poderda visualizar a sua producgéo
final.

O botéo 9 , também deve ser disponibilizado simultaneamente com as setas direita e
esquerda. Ao clicar no icone abre uma tela, sobre a tela principal do jogo, na qual sdo
apresentadas uma ou mais perguntas por vez. Inserir as op¢bes de comandos fechar e
minimizar para a janela. As perguntas serdo dispostas de acordo com as ac¢des do jogador.

Buracos: j4 estdo na haste posicionados com intervalos regulares, sendo 26 para cada lado do
eixo do suporte, sempre equidistantes.

Numeracgao: de um a vinte e seis, para cada lado da haste, fica visivel sempre que uma ficha é
pendurada ou retirada de um gancho.

Ganchos: ficam pendurados nos buracos da haste da vassoura, sendo 26 para cada lado. Ao
aproximar uma ficha de um gancho e solta-la esta fica pendurada no gancho. E possivel retirar
a ficha coloca-la em qualquer outro gancho.

Fichas: ficam dispostas na parte inferior da tela do jogo. Ao passar o mouse por cima de cada
ficha esta fica ampliada sobre as demais para melhor visualizacdo das ilustracdes.
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Sao penduradas em cada gancho. Para escolher uma ficha, clicar com o botdo da
esquerda do mouse e arrasta-la até o local onde sera pendurada e soltar ao localiza-la em um
gancho. As fichas devem ficar viradas com as ilustra¢des voltadas para o jogador.

As combinacfes dos pares de figuras todo e de figura parte deverdo ser colocadas
sempre em lados opostos. Ndo € permitido pendurar duas figuras partes iguais num mesmo
lado da haste da vassoura. Quando o jogador tentar fazer isso, ao solta-la, a figura devera
deslizar de volta ao local onde estava. E permitido trocar a figura de parte, desde que o jogador
retire a figura ja pendurada primeiro, e depois selecione outra.

O arraste das figuras deverd ter velocidades diferentes para indicar as diferencas de
peso.

Ao pendurar uma ficha aparece o nimero de localizagao na haste da vassoura. A ficha
pode ser deslizada pela régua numerada, para a direita ou esquerda e localizada em outros
ganchos. Pode ser retirada de um lado do cabo e colocada do outro lado, desde que nao haja
uma figura igual ja pendurada.

Podem ser penduradas, no maximo, 13 figuras todo e 13 figuras parte de cada lado da
haste.

Ao clicar naficha:

Sempre que a ficha for solta na tela de fundo ela devera deslizar retornando ao Ultimo local
onde estava.

Quando a ficha retornar ao tabuleiro, podera ser colocada em qualquer lugar vazio.

Todas as fichas podem ser movimentadas e trocadas de local no tabuleiro.

Fichas podem ser posicionadas no tabuleiro ou na haste da vassoura.

Haste: toda vez que uma ficha é pendurada em um gancho a haste da vassoura reage
descendo ou subindo de acordo com os pesos pré-definidos anteriormente.

Considerando o sistema sem nenhuma ficha, quando uma ficha de ps; é colocada, a
haste desce mais répido, p, desce em velocidade um pouco menor que ps e se for p; desce
mais lentamente (suavemente). De acordo com a localizacdo da(s) ficha(s) a haste reage até
chegar ao maximo e tocar o "chao".

A partir do sistema ja com fichas colocadas deverd ser feito o calculo de somas de pesos
para que a haste reaja subindo, descendo ou mantendo-se na horizontal em equilibrio.

Suporte da vassoura: fica estavel e fixo.

Adorno da haste e parte inferior (pelos) da vassoura: ddo identidade ao jogo. Tém o mesmo
peso e estdo fixos na haste. Nao podem ser removidos.

Captura de movimentos:

e Click na figura do tabuleiro (tempo, figura, posicdo no menu)
Opcéo 1: Pendura (tempo, figura e posi¢cdo na haste da vassoura)
Opcéao 2: Solta e volta ao ultimo ponto (figura, tempo)

e Guarda a configuracdo a cada clique.

Click na figura na haste da vassoura (tempo, figura, posicéo).
Opcéo 1: solta no ar e volta para a haste da vassoura: (tempo, pois néo interessa onde ela
soltou).
Opcéo 2: coloca no menu (tempo, posicdo no menu, figura)
Opcéao 3: pendura na haste da vassoura (tempo, posi¢éo régua e figura)
e Tempos entre os clicks.
e Tempo final (quando eles clicam na seta verde).
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FASE 10

CONTE O QUE VOCE FEZ NAS FASES ANTERIORES!

EDITOR |

<= >

PROGRAMACAO:

E permitido escolher quantos e quaisquer recursos para edi¢do. Clicar e arrastar ilustragdes
para a area delimitada para a edi¢ao (retangulo lilas).

Editor: abre a tela para digitar um texto com um cursor.

llustracBes do jogo: todas as figuras do jogo podem ser escolhidas, arrastadas e colocadas
no meio do texto.

Templates: abre tela para escolha de um ou mais templates editaveis com texto e as
ilustracdes do jogo.

Formas: dispde um menu de formas pré-definidas para que sejam escolhidas e utilizadas ou
néo.

O botdo seta a esquerda volta a fase anterior, caso se queira lembrar algo que foi feito. Com
um clique na seta da direita da Fase 9, pode-se retornar a Fase 10 e continuar a edi¢édo de
onde se parou.

O botao seta a direita indica que o jogador terminou a fase e seguira para a fase seguinte. Dar
um click. As edi¢Bes sdo armazenadas e ndo poderéo ser alteradas futuramente.
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APENDICE E - QUADRO DE EVENTOS CANONICOS ALUNO 9 JOGO DOS

ELASTICOS

FASE

SUBFASES

TEMPO

MARCACAO

DESCRICAO

CICLO

FASE 1

1.1

00:30 a 00:45

Design inicial de
apresentagao.
Tempo de Reagao

Jogador observando as
pegas.

FASE 2

2.1

00:46 a 02:02

Tempo de Exploragao

Experimentacdo das pecas
do jogo: esticar elastico,
enfiar eldstico no buraco,
colocar pino no buraco,
olhar as fichas.

2.2

02:12 a2 02:40

Esquema Familiar 1:
contorna 0s pinos com
elasticos em zigue zague.

Familiar

23

02:42 a 03:09

Esquema Familiar 2:
preenche uma placa com 16
pinos.

Familiar

24

03:10 a2 03:52

Reaplicagdo de Esquema
Familiar 1: nova tentativa.
Contorna o0s pinos com
eldsticos em zigue zague.

Familiar

2.5

04:20 a 05:10

Esquema Familiar 3:
posiciona pinos nas quatro
extremidades do quadrado
e coloca eldstico em dois
pinos distantes.

Familiar

2.6

05:11 a 05:50

N&o observavel

Pensa e observa as pecas.

NO

2.7

05:51a13:18

Reaplicagdo de Esquema
Familiar 3: estica elasticos
em todas as duplas de
pinos. Forma uma estrela.

Familiar

2.8

13:22 2 15:52

N3o observavel

Pensa e observa as pecas.
Pequenos momentos de
exploragdo do material.

NO

2.9

15:58 a 17:57

Esquema Inovador 1: Estica
um eldstico até um terceiro
pino formando um
triangulo. Reaplica
formando mais tridngulos.

Familiar
Prototipico
Inovador
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2.10

17:58 a 20:11

N3o observavel

Pensa e observa as pecas.
Pequenos momentos de
exploragdao do material.

NO

2,11

21:22 a2 24:21

Esquema Familiar 4: coloca
fichas em pares entre os
elasticos. Utiliza o mesmo
elastico para cada par. As
fichas ndo ficam bem
apoiadas.

Familiar

2.12

24:22 a 26:30

Esquema Inovador 2:
Coloca fichas apoiadas
sobre os pinos.

Familiar
Prototipico
Inovador

Aspectos heuristico-teleon6micos observados: colocagdo de pelo menos 3
pinos distantes nas placas contornando-os com eldstico, pareamento de fichas

por classes.

Aspectos produtivo-causais observados: colocar pino, tirar pino, mover pino
de um buraco a outro, colocar elastico, tirar eldstico, esticar elastico, classificar

fichas por pares.

FASE 3

26:48 a2 29:43

Contou o que fez.

Esticou os eldsticos e viu
que as fichas formavam
pares, os elasticos ligam os
pares. Formou pares de
monstros e de animais.
Colocou duas Tags: animais
e monstros. (Usou apenas
nove fichas).

FASE 4

31:51a32:40

Novo design de apresentacdo.
Tempo de Reagdo

Jogador observando a nova
disposicao das pegas.

NO

FASE 5 5.1

32:41a40:11

Esquema Inovador 3:
visualiza todas as fichas do
grupo de monstros e faz
uma pilha, em seguida faz o
mesmo reunindo todos os
animais. V& que sobram
fichas, olha e identifica o
novo grupo dos seres
humanos e forma a terceira
pilha. Decide organizar os
materiais. Junta os eldsticos
por cores.

Reaplicagdo do Esquema
Familiar Inicial: reine todos
0s pinos e coloca as nove

Familiar
Prototipico
Inovador




Apéndices

236

placas na forma original de
quadrado.

5.2

40:19 a 51:26

Reaplicagdo de Esquema
Familiar 3: posiciona os
pinos nas extremidades e
estica eldsticos em duplas
de pinos.

Familiar

5.3

51:27 a 52:41

Esquema Inovador 4: Fez
movimentos e articulagcdes
entre os elasticos, os pinos e
as placas.

Prototipico
Inovador

5.4

52:42 a 57:42

Esquema Familiar 6
(Reaplicagdo dos Esquemas
Inovadores 1 e 2): estica os
eldsticos até um terceiro
pino.

Esquema Inovador 5: estica
os elasticos até mais de um
pino e faz diferentes figuras
geométricas como losangos,
quadrados, paralelogramos,
retangulos e  poligonos
irregulares.

Reaplicagdo de Esquema
Familiar 4: coloca todas as
fichas do grupo monstros
apoiadas entre e sobre os
eldsticos. Ndo coloca as
fichas dos grupos animais e
seres humanos.

Familiar
Prototipico
Inovador

FASE 6

59:24 a2 59:34

Contou o que fez.

Tentou fazer formas com os
elasticos onde as fichas se
encaixassem.

FASE 7

ELABORAGAO DIRIGIDA

Realizada durante a FASE 5.

Aspectos heuristico-teleondmicos observados: classificagdao das fichas por um
terceiro grupo (seres humanos). Formacdo de novas figuras geométricas
utilizando mais de trés pinos nos elasticos.
Aspectos produtivo-causais observados: colocar pino, tirar pino, mover pino
de um buraco a outro, colocar elastico, tirar elastico, esticar elastico, pegar
fichas uma a uma e fazer pilhas.

FASE 8

FASE 9

FASE 10

Estas fases ndo foram aplicadas no jogo em material concreto.

ALGUMAS CONCLUSOES:

1. Ha tentativas de aplicacdo de Esquemas Familiares durante todo o processo.
2. Ha formacdo de Esquemas Inovadores a partir da Fase 2.
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3. Uma vez descoberto um Esquema Inovador, caso seja considerado bom, é reaplicado e
se torna estavel, passando a fazer parte do conjunto de Esquemas Familiares.

4. Houve diversas transformagdes no processo de interagao do design das pe¢as com as
estruturas cognitivas internas do aluno.
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APENDICE F - QUADRO DE EVENTOS CANONICOS ALUNO 4 JOGO DA
VASSOURA

FASE |~ | TEMPO MARCAGAO DESCRICAO cicLo

FASE 1 1.1 00:01 a 00:05 Jogador observando as pegas.

Design inicial de apresentacdo.
Tempo de Reagdo

Conta a quantidade de ganchos.
Conta as fichas. Pergunta se
tem que usar todas as pegas.
21 00:06 a 02:38 Coloca uma ficha de um Iado.da
haste, comegando pelo eixo
central e acha engracado que
ela cai. Vai colocando fichas de
cada lado e observando o que

Tempo de Exploragdo ocorre.

Esquema Familiar 1:
experimenta colocar diferentes
fichas de cada lado. De acordo
com a resposta da haste faz
trocas de lado entre as fichas
colocadas. Puxa a haste para
baixo para verificar se ela fica
ou ndo equilibrada. A principio
coloca a mesma quantidade de
fichas de cada lado em buracos
equidistantes. Utiliza apenas as
figuras todo.

2.2 02:39 a 04:06 Familiar

FASE 2

Esquema Familiar 2: constata
que a haste ndo fica em
equilibrio entdo retira fichas do
lado direito e as coloca do lado
esquerdo. O sistema se
equilibra. Conta a quantidade
de fichas de cada lado.

23 04:07 a 04:34 Familiar

Esquema Familiar 3: espaca as
fichas do lado direito deixando
2.4 | 04:35a07:47 um buraco vazio entre cada | L.
uma. Faz o mesmo do outro
lado. Ao colocar a sexta ficha do

lado esquerdo a haste desce.
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Retira a dltima ficha e a coloca
do lado direito. A haste pende
para o outro lado. Troca a
primeira ficha do lado esquerdo
com a ultima ficha colocada do
lado direito. Nada acontece.
Retira duas fichas (uma de cada
lado). Continua fazendo trocas.

2.5

07:48 2 08:27

Reaplicagdo dos Esquemas
Familiares 2 e 3: Segue fazendo
trocas entre as fichas colocadas,
mantém o padrdo de um
buraco vazio entre as fichas e
retorna a ideia anterior de
manter a mesma quantidade de
fichas de cada lado. O sistema
nao se equilibra. Retira todas as
fichas penduradas e pergunta
se tem uma balanga para pesar
todas as fichas! Utiliza apenas
as figuras todo.

Familiar

2.6

08:28 a 08:56

Contou o que fez.

Contou que queria uma balanca
para poder ver o peso de cada
um e assim saberia onde
colocar as fichas. Perguntas:
Vocé acha que tem pesos
diferentes? Teria uma forma de
vocé descobrir os pesos com os
materiais do jogo?

2.7

08:57 a 09:10

N3o observavel

Pensa e de repente diz que
sabe!

NO

2.8

09:11 a2 11:44

Reaplicagdo dos Esquemas
Familiares 1 e 2: Coloca apenas
uma ficha do lado esquerdo. Vai
acrescentando mais fichas dos
dois lados. O sistema ndo se
equilibra.  Segue utilizando
apenas as figuras  todo.
Pergunta se pode pendurar
duas fichas juntas no mesmo
gancho e buraco.

Familiar

2.9

11:45a12:30

N3do observavel

Parece que conta, balbucia
enquanto pensa. Olha para as
fichas parte na mesa e para as
fichas todo penduradas. Diz que
descobriu. Fala que cada peso
das fichas é médio, leve e
pesado.

NO

2.10

12:31 3 14:57

Esquema Inovador 1: Tenta
descobrir o peso das figuras
todo penduradas sentindo-as
na mdo uma a uma. Retira
todas as fichas da haste.
Comeca a empilha-las de
acordo com a classificacdo dos
trés pesos.

Inovador
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2.11

14:58 a 15:06

N3do observavel

Balbucia e faz gestos de
contagem. Parece buscar uma
organizacdo do pensamento e
planejar a proxima agao.

NO

2.12

15:07 2 16:04

Esquema Inovador 2: pega duas
fichas todo de transportes
(baldo e triciclo) e as coloca no
primeiro buraco de cada lado
da haste. O sistema se
equilibra. Coloca uma terceira
ficha todo (moinho) no lado
direito. Ocorre o desequilibrio.

Familiar
Prototipico
Inovador

2.13

16:05 a 16:38

N3do observavel

Troca fichas de lugar na mesa e
balbucia o tempo todo.

NO

2.14

16:39 2 18:19

Esquema Inovador 3: Retira as
trés fichas penduradas. Coloca-
as na frente de cada figura
parte correspondente. Sente o
peso de cada fileira de fichas.
Forma pilhas de cada ilustragdo
(figura todo e figuras parte).

Familiar
Prototipico
Inovador

2.15

18:20a 21:27

Esquema Inovador 4: sente o
peso das fichas e comeca a
redistribui-las sobre a mesa
colocando-as em diferentes
locais a frente das pilhas. De
acordo com o peso identificado,
as figuras sdo colocadas em
linha. Algumas sdo colocadas
sobre outras.

Familiar
Prototipico
Inovador

2.16

21:28 2 22:11

N3o observavel

Pensa e enquanto estd
raciocinando no préximo passo,
conta as fichas, confirma o peso
sentindo-as novamente. Coloca
as figuras todo por cima das
pilhas.

NO

2.17

22:12a27:23

Figura A

Figura B

Esquema Inovador 5: escolhe
figuras parte diferentes e de
mesmo peso (de duas coleg¢des)
e as coloca equidistantes do
eixo (duas a duas). O sistema
mantém o equilibrio. Coloca as
figuras da mesma cole¢do do
mesmo lado. (Figura A)

Segue inserindo mais fichas,
porém em lados opostos. Ndo

Familiar
Prototipico
Inovador
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se importa mais em manter um
padrdo com as ilustra¢des, mas
sim em equilibra-las a partir do
mesmo peso. Coloca-as
equidistantes. Utiliza todos os
ganchos e se da conta que
acabaram e ainda sobraram
fichas. (Figura B)

2.18

27:24 a31:33

Esquema Inovador 6: Conta
quantas fichas sobraram e
resolve pendura-las nos
mesmos ganchos junto a outras
fichas ja penduradas. Mantém a
mesma conduta de colocagdo
equidistante do eixo central. A
haste se mantém em equilibrio.
Anuncia que terminoul!

Familiar
Prototipico
Inovador

Aspectos heuristico-teleonomicos observados: descoberta dos trés pesos diferentes.
Fichas de mesmo peso equilibram a haste, quando colocadas equidistantes do eixo central.

Aspectos produtivo-causais observados: colocar ficha, tirar ficha, trocar fichas de um
buraco a outro, organizar fichas por pesos, organizar fichas por colegdes (figura todo com

figuras parte).

FASE 3

31:45a34:18

Contou o que fez.

Disse que sua primeira
tentativa ndo funcionou. Depois
viu que havia trés pesos
diferentes nas fichas. Na
segunda tentativa colocou as
fichas na ordem: peso médio,
leve e pesado e repetiu a
sequéncia. Deu certo. Percebeu
que se colocasse as fichas
proximas ao eixo central ndo
movimentava muito a haste,
mas na extremidade sim.

Viu que para cada figura todo
tem uma figura parte e que
cada figura parte tem um dos
pesos: leve, médio e pesado. As
figuras todo tém algumas
também leves, pesadas e
médias e que elas ficavam
juntas com alguma das figuras
parte por terem o mesmo peso.
Que regra vocé descobriu para
equilibrar duas fichas de
mesmo peso?

Vocé poderia equilibrar, de
primeira, duas fichas de pesos
diferentes?

FASE 4

4.1

45:21 2 45:22

Novo design de apresentacao.
Tempo de Reagdo

Jogador observa a nova
disposicao das pecas.
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5.1

45:23 a 47:30

Esquema Inovador 7:
Reorganiza as fichas por pesos.
Comega escolhendo todas as de
peso pesado e forma uma pilha.
Segue para as de peso médio e
as que sobram formam uma
terceira pilha
Pergunta: Vocé poderia
equilibrar, com uma Unica
tentativa, apenas duas fichas
com pesos diferentes?

Escolneu uma leve e uma
pesada.

Familiar
Prototipico
Inovador

5.2

47:31 a48:35

N&o observavel.

Pensou. Pergunta se pode fazer
um teste.

NO

5.3

48:35 a 50:05

Figura A

Figura B

Figura C

Esquema Inovador 8: Coloca
uma ficha do lado esquerdo.
(buraco 1) Comega a tentativa
de equilibrar pela extremidade
oposta. (Figura A)

Tenta depois no meio da haste,
mais perto do eixo central.
(Figura B)

Na quinta tentativa coloca no
buraco correspondente (buraco
3) e equilibra a haste. (Figura C)

Familiar
Prototipico
Inovador

FASE 6

50:06 a 51:13

Contou o que fez.

Contou que a sua ideia da
sequéncia de pesado, médio e
leve se aplica para equilibrar a
haste. Ele colocou a ficha
pesada no primeiro buraco e a
leve no terceiro do outo lado.

ELABORAGAO DIRIGI

DA

Realizada durante a FASE 5 também.

7.1

00:17 a 01:02

Pergunta: Usando outras duas
fichas com pesos diferentes,
colocadas em buracos
diferentes, como vocé poderia
diminuir a quantidade de
tentativas para equilibrar a
haste?

Esquema Familiar 4
(reaplicagdo de  Esquema
Inovador 8): Escolhe outra ficha

leve e outra pesada. As coloca

Inovador
Familiar
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na haste exatamente de forma
invertida em relagdo as duas
primeiras fichas.

7.2

01:03 a 01:25

Contou o que fez.

Contou inverteu  as

posigoes.

que

7.3

01:25a02:14

N3o observavel.

Pergunta: Vocé poderia
continuar tentando com uma
combinagdo de pesos que vocé
ainda ndo usou? Pensa.

NO

7.4

02:15a02:18

Pega uma ficha de peso médio
e a coloca no buraco 2 do lado
direito.

7.5

02:19 a 02:47

N3o observavel.

Enquanto segura a haste pensa
no proximo passo.

NO

7.6

02:48 a 03:30

Esquema Inovador 9: Comeca
as tentativas de equilibrar a
haste usando uma ficha leve do
lado esquerdo. Na terceira
tentativa acerta o buraco 4 para
a ficha leve.

Pergunta: O que mudou agora?

Familiar
Prototipico
Inovador

7.7

03:31a05:36

Contou o que fez.

Tenta explicar reaplicando seu
raciocinio da sequéncia pesado,
médio e leve. Deu-se conta que
para equilibrar a combinagao
médio e leve seu raciocinio
inicial ndo funcionara.

7.8

05:37 a 10:47

Contou o que pensou.

Pergunta: O que é preciso fazer
para equilibrar a haste usando
uma ficha leve e uma média?
Resposta: Supondo que o
pesado equivalha a 100%, o
médio 75% e o leve 50%.
Explicou somas entre as
porcentagens.

Pergunta: O que foi necessario
para equilibrar?

Resposta: O peso e a posic¢ao.
Afirmou que se colocar um
pesado no buraco 1 e um leve
no buraco 26 vai fazer a haste
cair para o lado da ficha leve.
Testou sua afirmacdo.
Confirmou.

Pergunta: O que isso significa?
Resposta: Disse que
dependendo da distancia o
peso vai ser muito maior do
que o outro.

Pergunta: Além do peso o que
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mais é preciso para equilibrar
pesos diferentes? A forga. A
distancia.

7.9

13:26 2 15:04

Pergunta: Gostaria que vocé
tentasse mais uma vez colocar
duas fichas em equilibrio com
uma Unica tentativa.

Esquema Inovador 10: Conta 5
buracos e coloca a ficha média.
De fora para dentro contou 10
buracos e pendurou a ficha
leve. Ndo deu certo. O lado da
ficha leve ficou mais pesado.
Entdo contou 10 buracos a
partir do centro e pendurou a
ficha. Ficou em equilibrio.

Familiar
Prototipico
Inovador

7.10

15:05 a 15:40

Contou o que fez

Dos cinco buracos de um lado,
contei cinco mais cinco que
seria o dobro e coloquei.

7.11

16:16 a 18:37

Esquema Familiar 5
(reaplicagdo do  Esquema
Inovador 10): Repetiu a acdo.
Colocou mais duas fichas
invertendo a quantidade de
buracos entre os lados.

Pergunta: Vocé colocou as
fichas nos mesmos buracos.
Agora eu gostaria que vocé
colocasse as fichas em buracos
diferentes.

Inovador
Familiar

7.12

18:38 2 19:17

Reaplicagao do Esquema
Familiar 5: Ficou pensando e
entdo colocou a ficha de peso
médio no buraco 10 e a de peso
leve no buraco 20. Equilibrou a
haste. Comemoroul!

Familiar

7.13

20:45 a 21:09

Contou o que fez

Pergunta: Vocé esta
escolhendo sempre ficha de
peso leve com média. Que tal
agora escolher uma pesada
com uma leve? Vocé me disse
que a ficha pesada vale o dobro
da média. Vocé poderia testar
isso? Contou que fez a conta
5X2 e 10X1 antes.

7.14

23:40 a 23:47

Colocou a ficha pesada no
buraco 2.

Familiar
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7.15

23:48 a 24:15

N&o observavel.

Observando os buracos
balbuciou e pensou antes de
decidir onde colocar a outra
ficha.

NO

7.16

24:16 a 24:38

Esquema Inovador 11: Colocou
a ficha média no buraco 4 do
outro lado. N3do equilibrou a
balanga. Mudou para o buraco
3. Falou em voz alta: “Agora

|

porque equilibrou nao sei

7.17

24:39 2 29:43

Contou o que fez

Repetiu sua hipotese de que a
ficha pesada era o dobro da
média (olhava para o buraco 3 e
ficava  desconcertado). Fez
algumas contas de
porcentagem e da relagdo entre
os pesos. Explicou: se pegar o
leve, que é 25%, vezes 4 vai dar
o 100%. Como vocé vai tirar
dois leves e colocar um médio
no lugar e o médio equivale a
dois leves, vai diminuir e ficar
sé trés pecgas. Por isso fica na
distancia de 3 buracos. Se
preenchesse os dois primeiros
buracos seriam com dois leves e
para equilibrar o pesado fica no
buraco 2 do outro lado.
Continuou dando mais
explicacdes tentando colocar o
resultado da balanca em sua
hipotese inicial.

Pergunta: Vocé poderia aplicar
a mesma conta que fez antes
agora nesta situagao?

Explicou de novo, mas ndo
aplicou a contal!

7.18

29:53 a31:17

Pergunta: Vocé tem certeza da
sua hipdtese de que 4 leves
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equivalem a um pesado?

Poderia comprova-la?

Esquema Inovador 12: Colocou
4 fichas leves e a haste ficou
desequilibrada. Retirou a ultima
ficha e ficou em equilibrio.
Ficou desconcertado com a
resposta. Equilibrio da haste.

7.19

31:18a31:30

N3o observavel.

Falou: “Deixa eu pensar.” Cogou
a cabega visivelmente confuso.

NO

7.20

31:31a32:02

Contou o que fez.

7.21

32:03 a32:17

Novamente tentou “encaixar”
sua hipdtese anterior no que
obteve como resultado.
Pergunta: Vocé usou quantos
leves para equilibrar um
pesado? Resposta: trés.

Esquema Familiar 6
(Reaplicagdo do Esquema
Inovador 12): Inseriu mais uma
ficha leve no primeiro buraco
junto com a outra ficha ja
colocada e a  haste se
desequilibrou novamente.

7.22

32:18 a32:53

Pergunta: O que o sistema esta
te mostrando?

Resposta: Que trés fichas leves
equilibram uma pesada, sem a
distancia.

Esquema Inovador 13: Passou a
ficha do buraco dois para o
buraco trés e retirou a ficha do
buraco um. Equilibrou a haste.

7.23

33:19a 34:22

Pergunta: Onde vocé deveria
colocar os trés leves para
equilibrar com a ficha pesada e
assim ter certeza do peso?
Esquema Inovador 14: Primeiro
colocou as trés fichas no buraco
1. A haste ficou em
desequilibrio. Passou todas
para o buraco dois. Ficou em
equilibrio.

Pergunta: Entdo quanto pesa a
ficha pesada? Ficha leve vale 1,
média 2 e pesada 3. Mas pensei
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7.24

7.25

que valia quatro porque quase
sempre vale o dobro! (valor
normativo)

35:25a36:32

Pergunta: Ent3ao agora vamos
voltar a questdao do médio com
o pesado? Coloca a ficha
pesada no buraco 2.

Pergunta: Quanto da esta
conta? 3X2=6. Do outro lado
colocou a ficha média no
buraco dois e quis pegar outra
ficha para equilibrar.

Pergunta: Que conta vocé fez?
Equilibre o outro lado apenas
com a ficha média. Quanto vale
a ficha média? Vale 2.

Esquema Inovador 15: Entdo
colocou a ficha no buraco 3.
Equilibrou! (Comemorou ainda
espantado.)

Familiar
Prototipico
Inovador

36:33240:15

Contou o que fez.

Pergunta: Por que ndo dava
certo antes? Se vocé deixasse a
ficha pesada com peso 4 vocé
descobriria o equilibrio com a
ficha média?

Resposta: Eu ndo sabia que o
peso valia 3. Sabendo isso
fazendo a multiplicacdo de cada
lado da certo.

Pergunta: O que vocé aprendeu
disso tudo? Que mesmo que
um peso seja maior que o
outro, dependendo da distancia
que ele estiver, vai fazer a
distancia vezes o peso dele que
vai dar um certo resultado e
vocé vai fazer com que o outro
dé o mesmo resultado, outra
distancia vezes o outro peso
dele.

Pergunta: Agora tem uma outra
coisa importante do seu
aprendizado. O que aconteceu
no seu cérebro que te levou a
um caminho que ndo o ajudou
a encontrar a solugdo? Que eu
pensei que dois médios
valeriam um pesado. Com
média e leve funcionou.

Aspectos heuristico-teleonomicos observados: manteve a descoberta dos trés pesos
diferentes. Fichas de mesmo peso equilibram a haste, quando colocadas equidistantes do
eixo central. Fichas de pesos diferentes equilibram a haste quando colocadas em distancias
diferentes. Multiplicacdo peso X distancia e resultado igual para ambos os lados. Cada
figura todo tem uma figura parte e cada figura parte tem um dos pesos: leve, médio e
pesado. As figuras todo tém algumas também leves, pesadas e médias.
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Aspectos produtivo-causais observados: colocar ficha, tirar ficha, trocar fichas de um
buraco a outro, organizar fichas por pesos, organizar fichas por colegdes (figura todo com
figuras parte).

FASE 8

FASE 9

Estas fases ndo foram aplicadas no jogo em material concreto.

FASE 10

ALGUMAS CONCLUSOES:

1. Ha tentativas de aplicacdo de Esquemas Familiares durante todo o processo.

2.Ha formacao de Esquemas Inovadores da Fase 2 em diante.

3.Uma vez descoberto um Esquema Inovador, caso seja considerado bom, é
reaplicado e se torna estavel passando a fazer parte do conjunto de Esquemas
Familiares.

4.0 valor normativo impede a descoberta da solugdo. A Elaboragdo Dirigida auxilia
no desbloqueio dos valores normativos promovendo o avanc¢o nas descobertas
a partir da comprovacao das hipdteses e afirmativas.
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APENDICE G - TABELA DE DADOS QUANTITATIVOS DO QUADRO DE EVENTOS
CANONICOS ALUNO 9 — APLICACAO DO JOGO DOS ELASTICOS MANIPULAVEL

‘min
0 30 30
0 46 46
2 12 132
2 42 162
3 10 190
4 20 260
5 11 311
5 51 351
13 22 802
15 58 958
17 58 1078
21 22 1282
24 22 1462
0 O 0
0 O 0
0 O 0
0O O 0
0 O 0
0 O 0
0 O 0
0 O 0
0 O 0
26 48 1608
31 51 1911
32 41 1961
40 19 2419
51 27 3087
52 42 3162
0 O 0
0 O 0
0 O 0
0 O 0
0O O 0
0 O 0
0 O 0
0 O 0
0 O 0
0O O 0
0 O 0
0 O 0
0 O 0
59 24 3564
0 O 0

26

O O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOo

0

FINAL

45
2
40
9
52
10
50
18
52
57
11
21

Ocooooooood

B BANPEFE DD
NP, O PFP O W

O OO 000000 O OoOOo

0

45
122
160
189
232
310
350
798
952
1077
1211
1461
1590

o

O OO 0O0OO0OOoOOoOOo

1783
1960
2411
3086
3161
3462

[eNeolNelolNolNolNeololNolNolNolNolNol

59 34 3574

0

0

0

15
76
28
27
42
50
39
447
150
119
133
179
128

O OO OO OoOOoOOoOOo

175

450
667

300

O OO OO0 O0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOo

10
0

FASES

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21

4.1
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
6
7.1

DURACAO
025 0 15
1,27 1 16
047 | 0 28
045 | 0 27
070 | 0 42
083 | 0 50
065 0 39
745 | 7 27
2,50 2 30
1,98 1 59
222 |2 13
298 | 2 59
213 | 2 8
0000 0O
0000 O
0000 O
000 0 O
0000 O
0000 O
0000 O
0000 O
000 0 O
292 2 55
082 0 49
7,50 | 7 30
11,12 111 7
1,23 1 14
500 5 O
0000 O
0000 0O
0000 O
000 0 O
000 0 O
000 0 O
0000 O
0000 O
0000 O
000 0 O
0000 O
0000 O
0000 O
017 0 10
000 0 O
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APENDICE H — TABELA DE DADOS QUANTITATIVOS DO QUADRO DE EVENTOS
CANONICOS ALUNO 4 — APLICACAO DO JOGO DA VASSOURA MANIPULAVEL
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APENDICE | - GRAFICO ALUNO 4

JOGO DA VASSOURA - ALUNO 4
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APENDICE J - PLANILHA DE TRATAMENTO DE DADOS COMPUTACIONAIS
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APENDICE K —ELABORACAO DIRIGIDA JOGO DOS ELASTICOS

255

Comega a explorar as funcionalidades do jogo e clica na interrogagdo para saber | Valor: 100
o que fazer. Ou clica primeiro na interrogacao. Custo:
O Jogo dos Elasticos possui placas com buracos, pinos, elasticos e fichas com
ilustragcdes, mas como se joga? Que tal descobrir?

FASES2e9
J& terminou? Conte o que fez no jogo, quais foram suas ideias? Clique em | Valor: 100
avangar e registre seu relato! Custo:

FASE 5

Perguntas de Elaboragdo Dirigida para diferentes situagdes do Jogo dos Eldsticos:
1. Desenha o contorno de uma ilustracdo passando elasticos por pinos | Valor: 20
posicionados nos vértices. Custo:
Mantendo pinos nos vértices e o contorno com elasticos, vocé poderia fazer
formas diferentes de desenhos?
2. Forma pares com as ilustragoes. Valor: 20
Algumas figuras ndo possuem par. Ha outra maneira de inseri-las em algum | Custo:
grupo?
3. Coloca os pinos lado a lado usando-os como contorno. N3o usa os elasticos. Valor: 100
Ha pinos suficientes para contornar todas as fichas? De que outra forma vocé | Custo:
poderia contornar com menos pinos?
4. Coloca fichas fora de um conjunto. Valor: 40
Ha figuras fora dos grupos. Em que grupos elas podem ser inseridas? Custo:
5. Pinos posicionados sem fungdo aparente. Valor: 20
Para que servem os pinos que estdo sozinhos? Custo:
6. Preenche uma das placas com 16 pinos. Valor: 100
Ha pinos suficientes para preencher todas as placas? De que outra forma vocé | Custo:
pode usar os pinos?
7. Passa elasticos em pinos colocados lado a lado em linha reta. Valor: 70
Se vocé passar um eldstico em pelo menos trés pinos distantes uns dos outros, o | Custo:
que acontece?
8. Faz uso dos materiais de forma completamente aleatdria. Valor: 30
Observe todas as figuras das fichas. Elas poderiam ser organizadas de alguma | Custo:
forma no tabuleiro? Os pinos e elasticos podem ajudar na organiza¢do?
9. Forma até trés grupos diferentes com algumas fichas. Valor: 100
Que outros grupos ainda podem ser feitos com as fichas que ndo foram usadas? Custo:
10. Forma até trés grupos diferentes com todas as fichas. Valor: 100
Observe as fichas e analise a possibilidade de gerar novos grupos a partir destes | Custo:
que vocé ja criou.
11. Coloca fichas sobre o tabuleiro sem usar pinos e elasticos. Valor: 80
Ja pensou em encontrar uma forma de usar os pinos, elasticos e as placas dos | Custo:
tabuleiros juntos?
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12. Nao faz intercessdo de grupo. Valor: 100
Observe as fichas que vocé colocou nos grupos. Existe alguma outra caracteristica | Custo:

em comum entre fichas diferentes? Vocé poderia criar uma forma de unir os

grupos por meio de caracteristicas em comum?

13. N3o faz inclusdo de grupo. Valor: 100
As fichas que estdo sobrando podem ser incluidas em algum grupo? Custo:

14. Coloca uma ficha dentro do contorno da ilustracgdo. Valor: 60
Que outras figuras também podem fazer parte do contorno que vocé fez? Custo:

15. Cria grupos instaveis, com mescla de critérios. Valor: 70
Como vocé classifica o(s) grupo(s) que criou? Escolha uma etiqueta! Custo:

16. Deixa algumas fichas sem utilizagdo. Valor: 100
Vocé poderia criar outros grupos com as fichas que ndo foram usadas? Custo:

17. Forma figuras geométricas com pinos e eldsticos e ndo usa as fichas. Valor: 80
Observe as ilustragdes das fichas, como elas poderiam ser inseridas nas figuras | Custo:
geométricas que vocé fez?

18. Agrupa as fichas pelo critério cor. Valor: 80
Vocé organizou as fichas por cores. Além da cor, as fichas tém outras caracteristicas | Custo:
comuns? Vocé poderia organizar as fichas por outras caracteristicas?

19. Ndo utiliza os elasticos. Valor: 100
Vocé acha que da para usar os elasticos com que outros materiais do jogo: pinos, | Custo:
fichas ou placas? Com o que da para juntar e fazer alguma coisa?

20. Utiliza poucos pinos nos eldsticos (apenas dois). Valor: 100
O que acontece se vocé colocar mais pinos nos elasticos? Custo:
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APENDICE L — ELABORACAO DIRIGIDA JOGO DA VASSOURA

Comega a explorar as funcionalidades do jogo e clica na interrogacao para saber

o que fazer ou clica primeiro na interrogagao. Valor: 100

O Jogo da Vassoura possui fichas ilustradas, uma vassoura e um suporte. Como | Custo:

se joga? Que tal descobrir?

FASE 2 (tela 1) e 9 (tela 7)

J& terminou? Conte o que fez no jogo, quais foram suas ideias? Clique em | Valor: 100
avangar e registre seu relato! Custo:

FASE 5 (tela 5)
IDENTIFICACAO DE PESOS COM O USO DA BALANCA
1. Aleatoriamente: tentativa e erro sem objetivo.

1.1 Coloca e tira fichas aleatoriamente na vassoura (minimo de 10 movimentos). | Valor: 100
N3o equilibra. Custo:
Qual serd o segredo da vassoura? O que esta acontecendo no jogo? Ha algo

diferente do que vocé pensou inicialmente? Tente descobrir!

1.2 Continua usando as fichas de forma completamente aleatdria. Valor: 100
Observe as fichas ilustradas. Por que para cada ficha com desenho completo | Custo:

existem trés fichas repetidas com desenhos de uma parte?

2. Com intengdo de equilibrar: ainda ndo percebe a diferenga nos pesos (velocidade), acredita que
precisa pendurar todas as fichas para equilibrar ou colocar a mesma quantidade de cada lado da haste.

2. Coloca a mesma quantidade de fichas de cada lado, sempre equidistantes do eixo | Valor: 100
(a partir de 20 fichas penduradas sendo 10 para cada lado). Ndo equillibra. Custo:
Vocé poderia equilibrar a vassoura novamente utilizando apenas duas fichas

ilustradas?

3. Coloca mais de 30 fichas e equilibra o sistema mudando fichas de posi¢cao e | Valor: 100
fazendo trocas. Custo:
Vocé descobriu como equilibrar a vassoura? Vamos jogar diferente? Que tal fazer

de novo com apenas um par de fichas?

3. Com intengdo de equilibrar: percebe as diferencas de pesos (velocidade) nas fichas.

4. Arrasta diferentes fichas varias vezes para observar a diferenga de peso por meio | Valor: 100
da velocidade de cada uma. Custo:
Além de arrastar as fichas, o que mais vocé pode fazer para ter certeza do peso de

cada uma?

5. Equilibra pendurando no minimo dois pares de fichas de mesmo peso colocando- | Valor: 100
as equidistantes do eixo. Custo:
Vocé equilibrou a vassoura usando fichas de mesmo peso. Entdo, qual é a regra

para equilibrar a vassoura com pesos iguais? Tente equilibrar a vassoura com fichas

de pesos diferentes também.

6. Pendura duas fichas de mesmo peso em locais diferentes, uma de cada lado da | Valor: 100
haste. Custo:

O que acontece quando vocé pendura uma ficha na vassoura? De que forma vocé
poderia descobrir se elas sdo iguais ou diferentes?
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4. Com intengdo de equilibrar: percebe as diferengas de pesos (velocidade) nas fichas e a relagdo entre
as ilustracdes (cole¢des parte e todo).

7. Coloca uma ficha de figura todo combinada com sua respectiva ficha de figura | Valor: 100
parte, de mesmo peso, em locais equidistantes. Equilibra. Custo:

O que acontece se vocé trocar apenas a ficha que tem a parte da figura por outra
de parte da figura?

8. Equilibra trés fichas parte de uma colegao com trés fichas parte de outra colegao, | Valor: 100
colocando-as em locais equidistantes. Custo:

O que vocé descobriu nas fichas que vocé pendurou? Qual é a regra para equilibrar?
Tente de novo com outras coleg¢des!

9. Escolhe uma colegdo e coloca a figura todo de um lado da haste e as trés figuras | Valor: 100
parte do outro lado da haste. Nao equilibra. Custo:
Tente equilibrar a figura completa com apenas uma das figuras parte. O que
acontece?

10. Organiza as fichas por cole¢des (uma figura todo e as trés partes repetidas). | Valor: 100
Testa cada cole¢do na vassoura colocando a figura todo de um lado e do outro cada | Custo:
uma das figuras parte (uma por vez). Separa as fichas por pesos.
Vocé testou as fichas na balanga, o que descobriu sobre os pesos?

11. Escolhe uma ficha todo e uma ficha parte de pesos diferentes. Pendura uma de | Valor: 100
cada lado da haste. Muda-as de lugar até equilibrar a vassoura. Custo:
Vocé equilibrou a vassoura! Por que foi necessdrio colocar as fichas em locais
diferentes? Que tal criar uma regra para esta situacdo?

IDENTIFICACAO DA LEI DA ALAVANCA
1. Pesos iguais: distancias iguais.

(Esta no item anterior)

2. Pesos diferentes: distancias diferentes, sem proporcionalidade.

12. Coloca fichas de pesos diferentes préoximas ao eixo, no meio ou nas | Valor: 100
extremidades da haste. Nao equilibra. Custo:
Que tal colocar as fichas em locais diferentes? Tente mudar algumas de local e veja
0 que acontece!

13. Equilibra duas fichas de pesos diferentes em buracos equidistantes. Valor: 100
O que acontece se vocé mudar de local apenas uma das fichas penduradas? Custo:
14. Equilibra duas fichas de pesos diferentes em buracos diferentes. Valor: 100

Vocé equilibrou a vassoura! As fichas sdo iguais ou diferentes? Qual é a regra para | Custo:
equilibrar?
3. Pesos diferentes: distancias diferentes, com proporcionalidade (aplica multiplicagdes).

15. Equilibra duas fichas de pesos diferentes em buracos diferentes depois de cinco | Valor: 100
tentativas (muda as fichas de lugar por pelo menos cinco vezes). Custo:
Observe a que distancia do eixo central cada ficha estd. O que isso tem haver com
as fichas? O que é preciso fazer para diminuir a quantidade de tentativas para
equilibrar a vassoura? Tente outra vez com outras fichas!
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16. Utiliza sempre uma ficha leve para equilibrar com uma de peso médio. (coloca | Valor: 100
as fichas na relagdo de multiplicagdo do dobro) Custo:
Vocé escolheu duas fichas de pesos diferentes. O que existe entre elas? Por que da

certo colocé-las na haste? E possivel colocar outras duas fichas com os mesmos

pesos, em outros locais, e acertar de primeira?

17. Utiliza sempre uma ficha média para equilibrar com uma pesada. (Nunca | Valor: 100
equilibra) Custo:
Por que as fichas ndo equilibram a haste? O que acontece se trocar uma delas por

outra de peso diferente?

18. Utiliza sempre uma ficha leve para equilibrar com uma pesada. (coloca as fichas | Valor: 100
na relagdo de multiplicagdo do triplo) Custo:
Vocé escolheu duas fichas de pesos diferentes. O que existe entre elas? Por que da

certo coloca-las na haste? Pense numa regra! Quanto vale cada ficha?

19. Consegue equilibrar a vassoura usando duas fichas (pesos diferentes ou iguais) | Valor: 100
em duas a quatro duas tentativas. Custo:

O que é preciso para equilibrar a vassoura? Vocé fez alguma conta?

20. Equilibra a vassoura apds no maximo trés tentativas, pendurando duas fichas. Valor: 100
Ja pensou em organizar as fichas por pesos? Pense em nimeros bem simples. De | Custo:

acordo com o que a balanga mostra, qual é o peso de cada ficha?
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APENDICE M — AUTORIZACAO PARA OS ALUNOS

AUTORIZACAO

Evu, , documento de identidade:
n? , autorizo meu dependente
regularmente matriculado(a) no ano de

escolaridade do Ensino Fundamental a participar da pesquisa sobre “FIO
CONDUTOR MICROGENETICO: metodologia para a mediacdo metacognitiva em
jogos computacionais”, em nivel de Mestrado, no Centro de Estudos e Aplicacdo

Pedagogica Leonardo da Vinci.

Barra do Pirai, 02 de julho de 2012.

Assinatura do Responsavel

260
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APENDICE N — AUTORIZACAO PARA A ESCOLA

AUTORIZACAO

~

A
Direcdo do Centro de Estudos e Aplicacao Pedagogica Leonardo da Vinci

Barra do Pirai - R]

Eu, Myriam Kienitz Lemos , RG n? 081.521.69-2, aluna do Mestrado em
Informdatica do Programa de Po6s-Graduagdo em Informatica (PPGI), Instituto
Tércio Pacitti de Aplicagdes e Estudos Computacionais (NCE) e Instituto de
Matematica (IM), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]), venho por
meio desta, solicitar a direcao desta unidade escolar, autorizagdo para realizar
minha pesquisa em nivel de mestrado junto aos alunos das turmas de 42 e 52 Anos
de escolaridade do Ensino Fundamental desta instituicao.

Esperando contar com a vossa cooperagio, agradeco antecipadamente.

Barra do Pirai, 02 de fevereiro de 2012.

Assinatura do pesquisador
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APENDICE O - AUTORIZACAO PARA A SECRETARIA MUNICIPAL DE VOLTA

REDONDA

AUTORIZACAO

N

A
Secretaria Municipal de Educacao de Volta Redonda

Volta Redonda - R]

Eu, Myriam Kienitz Lemos, RG n 2 081.521.69-2, aluna do Mestrado em
Informatica do Programa de Pos-Graduacdao em Informatica (PPGI), Instituto
Tércio Pacitti de Aplicagdes e Estudos Computacionais (NCE) e Instituto de
Matematica (IM), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]), venho por
meio desta, solicitar a esta Secretaria Municipal de Educacdo, autorizacdo para
realizar minha pesquisa em nivel de mestrado junto aos alunos das turmas de 42 e
52 Anos de escolaridade do Ensino Fundamental na Escola Municipal Professor
Luiz Cantanhede.

Esperando contar com a vossa cooperacdo, agrade¢o antecipadamente.

Volta Redonda, 20 de maio de 2013.

Assinatura do pesquisador
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APENDICE P — AUTORIZACAO PARA OS ALUNOS DA ESCOLA MUNICIPAL
AUTORIZACAO
Evu, , documento de identidade:
n? , autorizo meu dependente
regularmente matriculado(a) no ano de

escolaridade do Ensino Fundamental a participar da pesquisa sobre “FIO
CONDUTOR MICROGENETICO: metodologia para a mediagdo metacognitiva em
jogos computacionais”, em nivel de Mestrado, na Escola Municipal Professor Luiz

Cantanhede.

Volta Redonda, 20 de maio de 2013.

Assinatura do Responsavel
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APENDICE Q — AUTORIZACAO PARA O USO DE IMAGEM

TERMO DE AUTORIZACAO DE USO DE IMAGEM E DEPOIMENTOS

Eu, ,
portador da Cédula de Identidade RG n° , inscrito no
CPF/MFsob n° : residente a Rua

, n° , ha cidade
de , AUTORIZO, através do presente termo, 0 uso

da imagem e todo e qualquer material entre fotos, filmagens, depoimentos e
outros meios de comunicacao de meu (minha) filho(a)

, menor, para fins

cientificos e de estudos em pesquisas desenvolvidas pelo Mestrado em
Informatica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), em favor dos
pesquisadores da pesquisa, obedecendo ao que esta previsto nas Leis que
resguardam os direitos das criancas e adolescentes (Estatuto da Crianca e do
Adolescente — ECA, Lei N.° 8.069/ 1990), sem quaisquer 6nus financeiros a

nenhuma das partes.

Por esta ser a expressédo da minha vontade declaro que autorizo o uso acima
descrito sem que nada haja a ser reclamado a titulo de direitos conexos a
Imagem ou a qualquer outro, e assino a presente autorizacdo em 02 (duas)

vias de igual teor e forma.

Barra do Pirali, de de 2013.

Responséavel Legal (Caso o sujeito seja menor de idade)
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APENDICE R - GRAFICOS DE FREQUENCIA DE TEMPO DE DURACAO EM ACOES
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