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Resumo

O uso de simuladores e aplicativos customizados para o uso educativo abre novas
possibilidades no processo de ensino e aprendizagem das mais variadas disciplinas, através de
interacdes mediadas pelo computador (Buzato, 2006). Nesse contexto, professores estdo
desenvolvendo material digital considerando essa poderosa ferramenta. O uso de aplicativos e
simuladores educacionais tem aumentado significativamente com a difusdo da internet nas
escolas. No entanto, a avaliacdo da efetividade desses aplicativos é complexa e incipiente
(Barroso, Felipe e Silva, 2006). Este artigo apresenta uma proposta de avaliacdo da
usabilidade de interface para uso de simuladores com alunos do ensino bésico utilizando uma
versdo customizada do PSSUQ, com uma avaliacdo pelo método do percurso cognitivo
(Wharton, Rieman, Lewis e Polson, 1990). A interface escolhida foi o simulador de péndulo
simples - parte do pacote de simulacdes PhET. Os resultados apontaram usabilidade
satisfatoria do aplicativo, embora algumas limitacGes e dificuldades de usabilidade tenham
sido encontradas. SugestBes para aplicacbes, pesquisas futuras e recomendagcbes sao
apresentadas.
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Abstract

The use of simulators and customized applications for educational use opens new possibilities
in the teaching and learning process of the most varied disciplines through computer-
mediated interactions (Buzato, 2006). In this context, teachers are developing digital material
considering this powerful tool. And the use of educational apps and simulators has increased
significantly with the spread of the internet in schools. However, the evaluation of the
effectiveness of these applications is complex and incipient (Barroso, Felipe e Silva, 2006).
This paper presents a proposed interface usability assessment for the use of simulators with
elementary school students using a customized version of the PSSUQ, along with an
evaluation by the cognitive walkthrough method (Wharton, Rieman, Lewis and Polson, 1990).
The interface chosen was the simple pendulum simulator - part of the PhET simulations
package. The results indicated satisfactory usability of the application, although some
limitations and usability difficulties were found. Suggestions for applications, future research
and recommendations are presented.

Keywords: Cognitive walkthrough. Evaluation of educational tools. Simulators.

Resumen

El uso de simuladores y aplicaciones personalizadas para el uso educativo abren nuevas
posibilidades en el proceso de ensefianza y aprendizaje de las mas variadas disciplinas a
traves de interacciones mediadas por el ordenador (Buzato, 2006). En este contexto, los
profesores estan desarrollando material digital considerando esta poderosa herramienta. Y el
uso de aplicaciones y simuladores educativos ha aumentado significativamente con la
difusion de Internet en las escuelas. Sin embargo, la evaluacion de la efectividad de estas
aplicaciones es compleja e incipiente (Barroso, Felipe e Silva, 2006). Este articulo presenta
una propuesta de evaluacion de usabilidad de interfaz para el uso de simuladores con
alumnos de ensefianza basica utilizando una version personalizada del PSSUQ, junto con una
evaluacion por el método del recorrido cognitivo (Wharton, Rieman, Lewis y Polson, 1990).
La interfaz elegida fue el simulador de péndulo simple utilizado forma parte del paquete de
simulaciones PhET. Los resultados apuntaron usabilidad satisfactoria de la aplicacion,
aungue algunas limitaciones y dificultades de usabilidad se encontraron. Sugerencias para
aplicaciones, investigaciones futuras y recomendaciones se presentan.

Palabras clave: Recorrido cognitivo. Evaluacion de herramientas educativas. Simuladores.

1 Introducéo

Atualmente o papel autoral dos professores esta cada vez mais evidente com o uso de
materiais educativos digitais e a consequente necessidade de criacdo desses materiais. Buzato
(2006) indica que pensar no uso de novas tecnologias visando melhorar o mundo é também
pensar em educagdo. Nesse contexto, o “professor-autor” estd incluido em um modelo com
grande complexidade tecnologica, com implica¢cBes sociais, culturais e educacionais.
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Mesquita (2013) aponta que os saberes docentes incluem as disciplinas, programas e
materiais, além de uma série de competéncias referentes a organizacdo e gestdo e a didatica

especifica relacionada ao contexto em que se desenvolve o processo ensino-aprendizagem.

Nesse contexto, o uso de simuladores e aplicativos customizados para o uso educativo
abre novas possibilidades no processo de ensino e aprendizagem das mais variadas disciplinas

através de interacdes mediadas pelo computador. Segundo Fiolhais e Trindade (2003):

O computador apresenta-se como uma ferramenta que possibilita sua utilizacdo em
varias dessas vertentes: com textos, com animagdes, com experiéncias simuladas,
entre outras. A disseminacdo da internet faz com que esta ferramenta possa ser
amplamente divulgada e multiplicada. As possibilidades de utilizacdo de
computadores em processos de aprendizagem sdo multiplas (FIOLHAIS &
TRINDADE, 2003, p. 1).

As recentes mudancgas tecnologicas trazem desafios para os desenvolvedores de
softwares educacionais e tambem para os professores, ja que exigem a definicdo clara dos
objetivos educacionais a serem alcancados, o conhecimento do publico-alvo destas aplicacGes
e a incorporacdo dos fundamentos basicos da teoria de aprendizagem selecionada e
relacionada ao modelo (FALKEMBACH, 2015).

Barroso, Felipe e Silva (2006) indicam quatro caracteristicas imprescindiveis para a
efetividade do processo de aprendizagem: (a) engajamento ativo (ao invés de passivo) dos
alunos no processo de aprendizagem; b) organizacdo de atividades em grupo, utilizando
trabalho colaborativo; c¢) interagdo com retorno, ou seja, com mecanismos de feedback; d)
presenca de conexdes relacionadas aos contextos e aplicaces do aprendizado com o mundo

real, compativel com o cotidiano vivido pelos alunos.

Nesse contexto, uma questdo muito importante para os professores e desenvolvedores
de materiais digitais € a de garantir a usabilidade das interfaces, ou seja, de responder a
questdo sobre o grau em que a interface escolhida esta suficientemente clara para os alunos, e
se de fato auxilia o processo de aprendizado, em vez de o dificultar. Uma interface com boa
usabilidade tende a alcancar um maior engajamento, colaboracéo, feedback e conexdes com o
mundo real, por exemplo o caso de uma simulacdo do comportamento fisico de corpos

submetidos a forcas e gravidade, em diferentes contextos.

Barroso, Felipe e Silva (2006) afirmam que assim como acontece com materiais e

ferramentas educacionais tradicionais, a verificacdo de questdes relacionadas com a utilizagéo
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e a eficacia de ferramentas baseadas em computador para a educacéo sao de dificil avaliagdo,

consistindo em um desafio atual e importante.

O presente artigo teve como objetivo avaliar a usabilidade de uma interface
desenvolvida para o ensino de fisica utilizando dois métodos distintos e complementares: a) a
aplicacdo de questionarios para verificar a satisfacdo com o uso e b) andlise da usabilidade por
inspecdo de interfaces, com o método do percurso cognitivo para identificar e antecipar
dificuldades dos alunos ao utilizarem a interface e propor melhorias ou estratégias para 0
ensino utilizando o simulador. O trabalho também ambicionou demonstrar a aplicacdo do
método do percurso cognitivo como uma estratégia viavel para a analise de aplicacGes digitais

educacionais.

2 Fundamentacé&o Tedrica

Uma interface computacional transmite uma grande quantidade de informacéo e deve
ser projetada em conformidade com diretrizes de acessibilidade e com foco na usabilidade. O
designer se comunica com 0 usuario através da interface, que deve comunicar claramente as
intencdes de design e a logica que determina o comportamento dos usuarios. Trés conceitos

sdo importantes no desenho de uma interface: comunicabilidade, usabilidade e acessibilidade.

A comunicabilidade reflete a intencdo de uso e resposta as acdes do usuario, com
comunicacgdes Uteis e adequadas ao contexto de uso. Ja a usabilidade esta relacionada a
facilidade de uso de um produto, enquanto a acessibilidade esta relacionada ao preparo de
uma interface para facilitar o seu uso para usuarios com algum tipo de limitacdo (visual,
auditiva, motora, cognitiva etc.) (ALMEIDA et al., 2013).

A avaliacdo da usabilidade se refere aos métodos utilizados para examinar 0s aspectos
relacionados ao uso de uma interface. Um sistema orientado para a usabilidade deve possuir
uma interface, em que a execucdo da tarefa possa ser realizada de modo que 0s usuarios nao
precisem gastar sua energia para aprender ou lidar com ela, mas possam focar nas atividades
que desejam executar (FERREIRA, 2008).

O método percurso cognitivo (PC) foi proposto inicialmente por Wharton, Rieman,
Lewis e Polson (1990). E um método de inspecdo de usabilidade usado para identificar
problemas de interatividade. O método é uma aplicacdo da teoria cognitiva para avaliar, por

meio de exploracdo sistematica de uma interface, a facilidade de aprendizado por exploracéo
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de um sistema. Nesse modelo, as tarefas dos usuérios sdo decompostas em agfes, ou em
sequéncia de passos importantes para a realizacdo da tarefa. Durante o processo de avaliagéo,
cada acdo deve ser analisada, com o especialista se colocando no lugar do usuario,
questionando se € possivel realizar as agGes propostas e estas agdes levam ao cumprimento da
tarefa.

Deve-se registrar as caracteristicas de usabilidade problemadtica, e levantar hipdteses
sobre o problema e propor solucgdes. A aplicacdo do método deve ser realizada considerando
uma sequéncia de quatro atividades: preparacdo, coleta de dados e interpretacéo, consolidacéo
e relato dos resultados (ROCHA & BARANAUSKAS, 2003).

Para avaliar a facilidade com que a acdo correta serd executada, quatro critérios sao
utilizados para avaliar as historias sobre as agdes dos usuarios: o objetivo do usuério, a
acessibilidade do controle correto, a qualidade da combinacéo entre o rétulo do controle e o
objetivo, e os comentarios ou formacgfes fornecidas ap0s os controles serem atuados
(RIEMAN, FRANZKC e REDMILES, 1995).

3 Método de Pesquisa

3.1 Tipo de Pesquisa

A presente pesquisa realiza estudo da percepc¢édo de alunos sobre a usabilidade de uma
interface durante a realizacdo de uma atividade proposta. Trata-se de uma pesquisa descritiva,
com a interpretacao dos fatos do mundo fisico sem a interferéncia do pesquisador (BARROS
& LEHFELD, 2000).

3.2 Delimitagdo da pesquisa

Optou-se por utilizar nesta pesquisa simultaneamente métodos de inspecdo e
questionarios, para verificar a facilidade de uso deste tipo de simulador, sem observar

diretamente a interacdo dos estudantes com o simulador.

3.3 Etapas do Método

Este trabalho est& organizado em quatro etapas: (a) escolha do simulador; (b) definicéo

do método de avaliacdo; (c) avaliagdo de usabilidade e (d) analise de resultados
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3.3.1 Etapa 1 - Escolha de um simulador do tipo applet

Escolheu-se 0 simulador “Laboratoério de Péndulos PhET”

(https://phet.colorado.edu/pt_BR/), por ser um simulador de um péndulo simples que permite

determinar uma grandeza fisica importante para o estudo dos movimentos dos corpos no
curriculo de fisica basica. O simulador de péndulo simples faz parte do pacote de simulacdes
PhET (Wieman, Adams, Perkins, 2008), disponivel na Figura 1:

Figura 1 — Simulador de péndulo simples

compr. m
— L& —

massa kg
B

i} Wy

o
S
i,

Fa, & [IMostrar 2° péndulo

compr. 2 m

# t*‘\
g e _—

.I""“P---r-.q.... ....r.-rlll"'\"'.,\ — ko

k)
%

atrito
nenhum muito
T

(@)real CLlua

Ead {"y1i4 gotempo || (%) Terra
s sotempa | | () Jupiter
() Planeta X
5 Oa=0

Mastrar: L velocidade

& [ aceleracio
e Mostrar energia de:
8 T
31 (02 @nenhum

F2 [] eronémetro grafico
a3 [Joutras ferramentas

|E Reiniciar

pararfexecutar

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/pendulum-Ilab

3.3.2 Etapa 2 - Definicdo do método de avaliacéo

Empregou-se um método de avaliacdo por inspecdo para avaliar a usabilidade, a
eficiéncia, a facilidade de uso e o aprendizado do sistema. Foram também aplicados

questionarios para coletar a percepc¢édo sobre usabilidade.
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3.3.3 Etapa 3 — Avaliagéo de usabilidade

A avaliagdo por meio de questionarios foi realizada com alunos da Escola Técnica
Estadual Ferreira Viana, uma escola pablica da rede FAETEC (www.faetec.rj.gov.br) situada
no Maracana-Rio de Janeiro. O método de inspecdo por percurso cognitivo é realizado sem
participacdo de usuarios, utilizando um simulador de péndulos como objeto de estudo; os
especialistas analisaram 0s elementos da interface para responder a questdes sobre a
completude de informacdes e facilidade de execucao.

3.3.4 Etapa 4 - Andlise de resultados

Criou-se um questionario on-line para coletar a satisfacdo dos usuérios e usabilidade
da interface. As respostas do questionario permitiram conhecer a opinido dos usuarios acerca
da usabilidade da interface. Adicionalmente, os resultados do percurso cognitivo foram

compilados e apresentados em formularios especificos.

4 Procedimentos

Foram utilizadas duas técnicas distintas para avaliar a usabilidade da interface: a)
aplicacdo de questionarios e b) percurso cognitivo. O primeiro metodo a ser empregado foi a
aplicacdo de questionarios. Utilizou-se como referéncia um questionario com elevado indice
de aceitacdo internacional, Post-Study System Usability Questionnaire - PSSUQ (ROSA,
2105). Alguns itens foram utilizados para desenvolver as questbes para 0 questionario
empregado nesta pesquisa. Foram selecionados nove estudantes para responder as questdes

sobre o uso da ferramenta.

5 Resultados e Analises

Os resultados nesta secdo estdo divididos entre a aplicacdo do questionario para 0s
alunos e uma aplicacdo do método do percurso cognitivo. Em relacdo ao questionario, a
primeira questdo foi relacionada a facilidade de marcar o péndulo com o cronometro na
interface. Os usuarios ndao apontaram dificuldades para medir o periodo do péndulo (44% dos
usuarios concordaram fortemente com essa afirmacdo). Em relacdo a facilidade com que os

usuarios encontraram as informagdes necessarias para resolver a tarefa proposta, a maioria

Educacéo: Teoria e Pratica/ Rio Claro, SP/ v. 30, n.63/2020. elSSN 1981-8106
e04[2020]


http://www.faetec.rj.gov.br/

BASTOS, C. A. R.; ALMEIDA, G. de O.

deles (88,8%) as encontrou com alguma facilidade, e apenas 11,1% dos usuérios nao tiveram

facilidade. De um modo geral, 11,1% dos usuarios ndo demonstraram satisfacdo com a

usabilidade da interface (88,8% demostraram satisfacdo no uso).

Apos a identificacdo do nivel de satisfacdo, foi aplicado o método de percurso
cognitivo. Foram definidas as tarefas, divididas em subtarefas, com as a¢Oes esperadas dos

usuarios para o alcance dos objetivos. Utilizou-se um formulario para registrar os resultados

da primeira fase do percurso, conforme Polson et al. (1992).

Em seguida foi realizada a andlise detalhada de cada acdo identificada na fase
anterior do percurso cognitivo, utilizando os dois formularios propostos por Polson et al.

(1992). As principais informacdes relacionadas a avaliacdo pelo percurso cognitivo estdo

disponiveis na Tabela 5:

Tabela 5 - Avaliacdo da Acdo Associada aos Cinco Objetivos Propostos

Acéo 1 Acéo 2 Acédo 3 Acéo 4 Acédo 5
Marcar, no Utilizar os Marcar, no quadro | Arrastar a massa | Clicar no botdo INICIAR,
quadro verde, a controles verde, aopgdo de | (azul) do péndulo | localizado no crondmetro
opcao de deslizantes na Terra. até 5° (cinco graus) | gréfico, e anotar o tempo T
crondmetro parte superior e soltar o péndulo. para uma oscilacdo
grafico. esquerda para completa (periodo).
ajustar o
comprimento do
péndulo para
200mea
massa, para 1,00
Kg, se necessario.
Objetivo
Ajustar o Selecionar o Colocar o péndulo
Ativar o comprimento e | planeta Terracomo| em movimento a Medir o periodo do
cronometro. massa do o local do partir de posicéo péndulo.
péndulo. experimento. inicial de 5 graus.

Objetivos corretos

Neste estagio, o
usuario deveria

Neste estagio, o
usudrio deve

Neste estagio, 0
usudrio deve

Neste estagio, o
objetivo é colocar

Neste estagio, o objetivo é
medir o periodo (tempo de

ativar o ajustar o ajustar o local do 0 péndulo em um deslocamento completo)
crondmetro para | comprimento e a | experimento para o movimento do péndulo.
iniciar o massa do Planeta Terra. partindo de uma
procedimento de péndulo trajetoria de 5
medicdo do conforme graus.
periodo do solicitado no
péndulo. exercicio.

Confusdo com outros objetivos. Qual o percentual de usuarios que ndo buscarao esse objetivo,
considerando o passo anterior? Os Usuarios terdo esse objetivo em mente, ou podem néo ter
entendido o subobjetivo ou deixado de busca-lo? E importante verificar se alguns objetivos n&o
desejéveis ou ndo apropriados para este passo serao entendidos ou retidos pelos usudrios — ?
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Acéo 1 Acéo 2 Acéo 3 Acéo 4 Acédo 5
Como se trata do | Ap6s mostrar o Apos ajustar a Este objetivo pode Este objetivo é claro e
primeiro passo, e | cronometro, este massa e o ser considerado o | apresenta um dos itens mais
0 objetivo esta objetivo esta comprimento do mais claro. Se os | destacados na declaracéo do

relacionado com | relativamente | péndulo, é possivel | usuarios chegaram objetivo e das aces, ou
0 objetivo maior | claro e visivel na | que 0 usuario ndo a esse ponto, é seja, espera-se que 0 % dos

da tarefa, interface, busque esse improvavel que usuarios tenham problema
acredita-se que portanto, objetivo e ndo continuem ou em entender o objetivo.
0s usuarios ndo | acredita-se que simplesmente deixem de buscar
terdo outros 0S USUArios ndo passe para a esse objetivo (0 %
objetivos (0%). terdo outros préxima acao, sem dos usuarios).
objetivos (0%). verificar

corretamente o que
deve ser realizado.
Acredita-se que
25% dos usuarios
fardo confusédo
com outros
objetivos.

Escolhendo e executando a acéo

Acéo correta neste passo

Marcar, no Utilizar os O usuario deve Arrastar a massa| Clicar no botdo INICIAR,
quadro verde, a controles | localizar as op¢bes | (azul) do péndulo localizado no cronémetro
opcao de deslizantes na| referentes ao local | até 5° (cinco graus) | grafico, e anotar o tempo T
crondmetro parte superior de execucdo do | e soltar o péndulo. para uma oscilacdo
grafico, acima esquerda para experimento e completa (periodo).
do botdo ajustar o| marcar, no quadro
Reiniciar.| comprimento do verde, a op¢do
péndulo para “Terra”, entre as
200mea opcdes “Lua”,
massa, para 1,00 | “Terra”, “Jupiter”,
kg, se necessario “Planeta X” e
“g=0".
Disponibilidade: E ébvio que a acdo correta é possivel neste ponto?
N&o é 6bvio. 25 | N&o é 6bvio. 25 | N&o é 6bvio. 25 % | NA&o é dbvio. Em | E relativamente claro que a
% dos usuarios | % dos usuarios dos usuarios um primeiro acdo correta é possivel. Nao
podem ndo podem ndo podem ndo momento, até 25 % | ha uma descrigdo de que o
localizar essa localizar essa localizar essa dos usuarios botéo iniciar comece a
opcéo, ou ter opcéo, ou ter opcéo, ou ter tiveram medida do periodo do
alguma alguma alguma dificuldade | dificuldades em péndulo, por isso
dificuldade para | dificuldade para | para acessa-la, ja entender como | consideramos que menos de
acessa-la, pois | acessa-la, ja que que ndo ha realizar a 25 % dos usuérios tiveram
estad com pouco a acdo estd qualquer tipo de | movimentagdo do | alguma davida de que lhe é
destaque e em descrita em indicacdo sobre 0 péndulo, ja que possivel medir o periodo.
forma de texto. | formato textoe LOCAL de ndo ha uma
de forma nédo experimento. indicacdo visual
intuitiva. sobre 0 passo a ser

tomado, nem de
como deve ser

Péginag

colocado em
movimento ou
“agarrado” o
péndulo.
Rotulo: Qual descri¢do associada com a agdo correta?

Checkbox Rétulos N&o existem N&o existem A descrigdo iniciar,

localizado na localizados na | rotulos associados | rétulos associados localizada no botdo
inferior direita, parte superior aacdo correta. | a acdo correta. Nao | correspondente, da inicio ao
com a inscricdo esquerda, Embora exista uma | hé informacéo processo de mensuracdo do
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nessa parte da
interface se
aumente o
comprimento ou
a massa do
péndulo.

Acéo 1 Acéo 2 Acéo 3 Acéo 4 Acédo 5
“crondmetro “compr.” e lista de opgoes, textual ou grafica periodo do péndulo.
grafico”. “massa”, ndo ha uma de como colocar o
acompanhados descricdo sobre péndulo em um
dos valores como executar a | grau determinado e
atuais do acdo correta. iniciar o
péndulo, mas ndo movimento.
ha indicacao
clara de que

com essa acao?

Ligacdo do Rétulo com a acao: existe um rétulo ou descri¢do associado com a acdo correta?
Existe algum rotulo ou descri¢do associado com a agdo correta, e é obvio e claramente associado

Né&o parece estar
o6bvio a ligacdo
entreaacgdoe o
rotulo. A opcdo
esta somente
disponivel em
texto, com
tamanho
reduzido, dificil
de localizar. 50
% dos usuarios
podem ter
problema nessa
fase. O termo
“crondmetro
grafico” poderia
ser algo mais
intuitivo como
“ativar
crondmetro”.

N&o parece estar
6bvia a ligacdo
entreaagdoe o
rotulo.
Novamente,
somente ha uma
informacgdo em
texto, com
tamanho
reduzido, dificil
de localizar.
Além disso, 0
rétulo ndo
especifica a acdo,
apenas informa
ao usuario as
duas grandezas.
O uso dos
deslizadores ndo
é intuitivo e pode
apresentar
problemas. 25 %
dos usuarios
podem ter
problema.

Novamente ndo é
6bvia a ligacdo
entreaagdoeo

rotulo. O usuario
pode conseguir

realizar este passo,

mas por tentativa e
erro, e sem uma

confirmacdo que a

acdo é correta. O
uso das selecGes
ndo é intuitiva e
pode apresentar

problemas para 25
% dos usudrios.

N&o existe uma
descricdo
associada com a
acao correta. O
desenho parte do
pressuposto de que
0 usuario
entendera que
precisa clicar e
arrastar até um
determinado grau,
mas ndo apresenta
descricdo textual,
gréfica ou outros
avisos.
Eventualmente os
USU&rios serdo
capazes de colocar
0 péndulo em
movimento, mas
até 25 % dos
usuarios podem ter
problema.

Ha apenas uma descricdo de
um botdo com o termo
“Iniciar”’; considera-se que
a descricdo é genérica.
Iniciar pode estar associada
ao inicio do cronémetro,
mas com outras a¢des. Ndo
é claro que o cronémetro é
automatico. Durante os
testes, 0s especialistas
tentaram iniciar e parar o
péndulo no momento em
gue o periodo parecia
completo. 25 % dos
usuarios podem ter algum
tipo de dificuldade.

Ligacéo do rotulo com o objetivo: Se existe um rotulo ou descrigdo associado com a acao
correta, existe algum rotulo ou descri¢ao associado com a agéo correta, e é obvio e claramente

associado com um dos objetivos para este passo? De que forma?

A agéo correta
esta associada, de
certa forma, ao
objetivo ativar o
cronémetro e ao
objetivo
principal, que é
medir o periodo
do péndulo. Os
USUArios nao
terdo problema
em associar o

A agéo correta
esta associada ao
objetivo de
ajustar o
comprimento e a
massa do
péndulo. Os
USUArios nao
terdo problema
em associar o
rotulo com o
objetivo (0%).

A acdo correta estd
associada a
selecionar o local
do experimento. O
usuério somente
chega & opcéo
correta, por
eliminagdo. Alguns
USuarios terdo
problemas em
associar o rétulo
com o objetivo

Nao existe um
rétulo especifico
para descrever a
acao correta, e a

ligagdo com o
objetivo também

ndo esta
suficientemente
clara,
principalmente em
relacdo aos graus
de inclinacdo e

O rotulo, embora com as
limitacdes apresentadas no
item anterior, uma vez
acionado, esta ligado com o
objetivo de medir o tempo.
Ou seja, a acdo e o objetivo
sdo praticamente iguais, ndo
h& dificuldade para os
USU&rios em associar a acéo
com o objetivo final (0%
dos usuarios).
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Acéo 1 Acéo 2 Acéo 3 Acéo 4 Acédo 5
rotulo com o (25%). operacéo
objetivo (25%), pegar/soltar do
se tiverem péndulo. O
executado a agéo péndulo pode
“exibir o iniciar o
crondémetro”. movimento, sem
que 0 usuario saiba
se atingiu o

objetivo. Até 50%
dos usudrios
podem ter algum
problema.

Sem rétulo — Se ndo existe um rétulo associado com a agdo correta, COMo 0S UsUAarios
relacionardo a acdo com o objetivo atual?

N/A N/A N&o existe um Como ndo existe N/A
rotulo para indicar, | um rotulo para
sem sombra de indicar que o
dividas, como o usuario esta
usuario pode caminhando em
realizar a mudanca | direcdo ao objetivo
de local do correto, embora
experimento. 25 % | espere-se que 0S
dos usuarios usuarios irdo
podem ter intuitivamente
problema. apreender que
devem clicar,

arrastar e soltar. 25
% dos usuarios

Pagina 1 1

podem ter
problema.
Escolhas erradas — Existem a¢Ges que podem dar a impressao de ser apropriadas para o objetivo
atual?

Né&o foi detectada| O usuéario pode Se 0 usuario Sim, este ponto é | N&o foram detectadas acOes
a possibilidade | momentaneamen | selecionar uma um dos mais gue possam ser confundidas
de agBes que | te ajustaramassa| opcéo de local, criticos. Apds e vistas como apropriadas
podem parecer ou 0 dificilmente ter4d | soltar o péndulo, e | para medir o periodo do
apropriadas, mas | comprimento do | algum problemaou| 0 movimento se péndulo. O percentual de
que sejam agdes péndulo para duvida sobre o iniciar, ndo existe | usuarios afetados seria 0%.

erradas. outros valores, local escolhido. mais a indicacdo
Acredita-se que no entanto, a Estima-se que ndo dos graus do
nenhum usuério medida que haverd dificuldade langamento do
tera problema realiza o ajuste, | nesse ponto (0%). | péndulo. Embora
nesse sentido os valores sdo exista uma
(0%). mostrados pequena marcacdo
automaticamente. na parte superior
O usuério pode (em cor azul), ndo
tentar realizar os existem ndmeros
ajustes usando associados, sendo
diretamente 0 dificil diferenciar
péndulo para pequenas
aumentar a sua gradagdes fazendo
massa ou 0 seu com que 0 usuario
volume, mas tenha a impresséo
poderia ser de que realizou o
realizado procedimento, sem
diretamente no ter efetivamente
objeto a ser realizado. Estima-
afetado. Estima- se que haverd
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Acéo 1

Acéo 2

Acéo 3

Acéo 4

Acédo 5

se que 25 % dos
usuarios terdo
alguma
dificuldade.

dificuldade nesse
ponto, atingindo
75% dos usuarios.

Time-out — Existe um tempo definido para a interface neste passo que permite que o usuario

selecione a acéo apropriada?

Nao existe tempo definido para a tarefa (N/A)

Dificuldade de execucéo — Existe algo fisicamente complexo para se executar a agdo? Qual o
percentual de usuarios que podem ter problemas?

N&o existe
dificuldade para
executar a acao.

N&o existe
dificuldade para
executar a acao.

N&o existe
dificuldade para
executar a acao.

A operacéo de
arrastar e soltar
exige uma
coordenacdo
motora
razoavelmente
desenvolvida e,
principalmente, a
forma de definicéo
dos graus para 0
movimento do
péndulo, sem a
possibilidade de
soltar o botdo,
portanto pode
representar
problemas para até
25% dos usuérios.

A operacdo consiste em
clicar em um bot&o de
tamanho adequado. N&o foi
vislumbrado nenhum
problema potencial, ou seja,
ndo ha impacto nos usuarios
(0%).

Modificacéo d

a estrutura de objetivos - Ao assum
resposta do sistema?

ir que a acdo correta foi executada, qual é a

Ao se realizar a
acao correta, 0
sistema mostra
um crondmetro
gréafico, em
posicao
destacada dentro
da interface.

Ao se realizar a
acao correta, 0
sistema mostra
graficamente o
ajuste da massa
do péndulo,
ajustando o
volume do
péndulo
automaticamente.

Neste estagio, 0
sistema ndo
apresenta nenhuma
informac&o sobre a
alteragdo e o
alcance dos
objetivos. A Unica
forma de
verificagdo é a
sele¢do do botéo
do tipo radio-
button, sem
nenhum outro
aviso.

As respostas do
sistema podem ser
vistas de duas
formas para indicar
0 alcance deste
objetivo. Em
relacdo a
movimentacdo do
péndulo, o usuario
percebe claramente
o inicio da
movimentacdo e 0
periodo do
péndulo, ndo
restando davidas
gue alcancou o
objetivo. No
entanto, em relacéo
aos graus de
movimento do
péndulo, ndo hé
uma indicacdo
clara para o
usuério.

O sistema fornece uma série
de indicativos de que 0
objetivo esta sendo
alcancado. Quando se inicia
o0 cronbmetro, o feedback
inicial é que o valor do
periodo se altera conforme
0s segundos passam;
também se forma uma trilha
azul que mostra o que é 0
periodo de um péndulo.

Uma luz na janela do
crondmetro muda seu status
de vermelho para verde,
durante a acéo.

Desistir ou Retornar — Os usuéarios perceberdo que estdo alcan¢ando o objetivo? O que indicara
este alcance? Qual o percentual de usuérios ndo vera progresso e tentard sair ou retornar?
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Acéo 1 Acéo 2 Acéo 3 Acéo 4 Acédo 5
A indicagdo de | Sim, os usuarios | Neste caso, ndo é | Como apontado no | As indicagGes sdo claras e
sucesso na perceberdo que evidente que o item anterior, 0 apresentadas de maltiplas

execucdo da
tarefa é explicita.
O usuario que
executar a acao
correta tera
certeza de que
atingiu o objetivo
intermediario de
ativar o
crondmetro.
Estimamos 0%
de usuarios com
dificuldade.

estdo cada vez
mais proximos
aos objetivos, ja
gue o péndulo
vai modificando
sua forma fisica
(tamanho para
representar a
massa e 0
comprimento do
fio), deixando
claro para o
usuario que esta
a caminho do
objetivo
esperado.
Consideramos
que 0% dos
usuarios tera
problemas.

usuario esta
alcangando o
objetivo. Ndo ha
nenhum tipo de
indicacdo sobre 0
alcance deste
objetivo. 25% dos
USUArios nao verao
progresso e
tentardo reexecutar
as transacdes ou
terdo davidas.

sistema apresenta
uma mudanca
perceptivel de
estado, ao iniciar o
movimento, mas
ndo ha detalhes
suficientes para
determinar se 0s
graus corretos
foram atingidos.
Néo ha indicacdo
sobre o alcance
desse aspecto do
objetivo. 25% dos
usuarios nao verao
progresso e
tentardo reexecutar
as transacdes, ou
terdo problemas.

formas, com distintos sinais
graficos. O usuério
identificara que a medigdo
do tempo foi iniciada e esta
em curso. 0% dos usuarios
terdo problemas

Objetivos incompletos que parecem atingidos — Existem objetivos que nao foram alcangados,
mas podem dar a impressao de que o usuario atingiu o objetivo?

Como ndo ha
forma alternativa
para a ativacao
do crondmetro, o
usuario
dificilmente
acreditaria que o
ativou, se ndo ha
nenhuma
indicacao nesse
sentido.

Néo ha nenhuma
resposta do
sistema que

indique que o
objetivo foi
alcancado
(aumento da
massa ou do
comprimento),
quando, na
verdade, ndo foi.

A estimativa é de

0 % dos usuarios

terdo problema.

Né&o ha nenhuma
resposta do sistema
que indique que o
objetivo foi
alcancado
(mudanca para o
local de
experimento), sem
ter ocorrido uma
mudanga nesse
local. A estimativa
é de que 0 % dos
usuérios terdo
problema.

Este problema
tende a ser
frequente na
interface, quando
erros séo
cometidos, ja que o
péndulo pode estar
em movimento e
dar a impressdo de
que o objetivo foi
alcancado. Sem
uma indicacdo
clara dos graus
utilizados, néo é
possivel ter certeza
do alcance dos
objetivos. 75 %
dos usuarios que
atingirem o
objetivo de mover
0 péndulo em um
grau diferente do
determinado tera a
impressao de que
conseguiram
atingir o objetivo.

Né&o ha passos
intermediarios que para
alcancar o objetivo de
mensurar o tempo. Ap6s
clicar em iniciar, o usuario
vé o periodo sendo medido
por meio da linha azul e do
tempo. Somente quando o
crondmetro deixa de contar
0 tempo é que se mede 0
periodo. Ndo foram
identificadas formas de
atingir objetivos
incompletos para essa
tarefa, ndo afetando os
USUArios.

Estrutura “e-entado” — Existe uma estrutura do tipo “e-entdo”, e um dos subobjetivos parece estar
completo? Se o subobjetivo é similar ao objetivo, estime quantos usuarios podem prematuramente

terminar a estrutura.

Como o objetivo
final é completo
e envolve uma
série de
subobjetivos

Novamente, é
improvavel que o
usuério acredite
que ja tenha
alcancado o

Novamente, é
improvavel que o
usuério acredite
que ja tenha
alcancado o

O usuério que
chegou a este
ponto pode ter
mais claro o seu
percurso em

Como se trata do ponto
final, o objetivo é alcancado
neste ponto, e o0 objetivo
final foi alcangado. 0% dos
usuarios teria problema.
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improvavel que o
usuario, ao ativar
0 cronbmetro,
pense que ja
alcangou o
objetivo inicial.
25% dos usuarios
poderdo clicar
em “iniciar” para
medir o periodo
do péndulo.
Como o péndulo
ndo estara em
movimento,
ficara claro que a
tarefa precisa
continuar.

etapa. Como o
péndulo continua
imaével, os
usuarios nao
terdo a impressao
de que ja
alcancaram o
resultado final.
Estima-se que 0
% dos usuérios
terminardo a
estrutura
antecipadamente.

Como ndo ha
nenhuma mudanga
no estado da
interface, os
usuarios nao terdo
a impresséao de que
ja alcangaram o
resultado final.
Estima-se que 0 %
dos usuérios
terminardo a
estrutura
antecipadamente.

Como ndo ha
indicacdo do
tempo sendo
medido, acredita-
se que 0S USUarios
prosseguiréo nos
sub-objetivos para
mensurar o periodo
do péndulo.
Estima-se que 0 %
dos usudrios
terminara a
estrutura
antecipadamente.

Acéo 1 Acéo 2 Acéo 3 Acéo 4 Acédo 5
claramente objetivo final, ao | objetivo final, a0 | relac8o a atingir o
definidos, é concluir esta | concluir esta etapa. objetivo final.

Novos objetivos em respostas a avisos ou alertas — A resposta do sistema contém um aviso ou
dica para sugerir novos objetivos em sequéncia? Se sim, descreva os objetivos; se 0 aviso ndo é
claro, qual o percentual de usuarios que ndo conseguiram formar os objetivos?

O sistema nédo
avisa qual fase
serd a proxima e
0 que deve ser
realizado. Os
USUArios ndo
sabem que
devem mover o
péndulo e ndo ha

Os usuarios ndo
recebem
indicacdo de que
devem mover o
péndulo (ou
ajustar o local de
execucao do
experimento). No
entanto, como

Os usuéarios ndo
recebem nenhuma
indicacdo que
devem mover o
péndulo. No
entanto, como esta
descrito nos
objetivos da tarefa,
nenhum usuario

Os usuarios ndo
recebem nenhuma
indicacdo de qual

deve ser 0 proximo
passo. Nao existe

um destaque, neste
ponto, para indicar

0 préximo passo

nem de orientar

nenhuma esta descrito nos | deixara de formar | sobre como pedir o
indicacao. objetivos da 0S proximos periodo do
Nenhum usuario | tarefa, nenhum objetivos (0%). péndulo. Nenhum

deixaré de usuério deixaré usuério deixaré de

formar os de formar os formar os

préximos préximos préximos objetivos
objetivos (0%). | objetivos (0%). (0%).

Néo se aplica, ja que é 0
passo final para o alcance
do objetivo, e afeta 0% dos
USUArios.

Outros novos objetivos — Os usuarios formardo outros objetivos ao considerarem os objetivos

atuais, o estado da interface e a formacao dos usuarios?

N&o foi detectado nenhum outro objetivo levando em consideracao aos itens mencionados (Todas as

Acoes)

Fonte: Elaboracdo propria baseada nos formulérios propostos por Polson et al. (1992)

A aplicacdo do método de percurso cognitivo nas tarefas apresentadas para 0s usuarios
destacou uma série de problemas no design que poderiam ser utilizados para melhoria da

interface. Polson e colaboradores (1992) apontam que em uma situacdo real de design, esses

resultados seriam levados a equipe de desenvolvimento para correcgéo.

No entanto, nem sempre o redesenho da interface € uma opcdo, existindo trés opcdes

viaveis: a) treinar 0s usuarios para realizar as tarefas; b) informar os usuarios sobre os
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detalhes e estados do sistema; ¢) mudar o sistema para corrigir os erros. Obviamente a Gltima

solucdo ¢ a preferivel, mas envolve custos, e depende da viabilidade de modificar a interface.

Independentemente das opcdes a serem executadas, alguns itens podem ser
identificados como ponto de atencdo e devem ser abordados como sugestdes para melhorias
na interface ou para a orientacdo dos usuérios, quando executarem as atividades. Em um
processo ideal, todas as sugestdes deveriam ter sido empregadas durante a fase inicial da
construcdo do sistema, com o objetivo de desenhar uma interface mais amigavel e com

melhor usabilidade.

No entanto, mesmo constatando que o sistema ndo continua em desenvolvimento, a
andlise realizada neste trabalho é relevante, pois auxilia os professores e outros profissionais a
se anteciparem aos erros e dificuldades dos alunos, durante a operagdo desse sistema, e a
desenvolverem instrucdes mais detalhadas nos itens em que foram encontrados problemas na

interface.

5 Conclusoes

O presente artigo realizou uma anélise da usabilidade do simulador de fisica utilizando
duas tecnicas distintas e complementares: a aplicacdo de questionario sobre a satisfacdo com o
uso e uma aplicacdo completa do método do percurso cognitivo. Os resultados da abordagem
proposta indicam que 0s objetivos do aplicativo educacional foram atendidos
satisfatoriamente. Adicionalmente, a proposta da interface com uso de simuladores para
alunos de ensino médio pode ser aplicavel para alunos de outros niveis educacionais, devido

ao nivel adequado de usabilidade dessa interface.

Contudo, vale ressaltar que alguns pontos podem ser revistos para novas abordagens
ou em trabalhos futuros, principalmente relacionados a clareza das acdes e indicagcdes de
como realizar os procedimentos. Conforme discutido anteriormente, mesmo ndo sendo
possivel realizar a manutencdo no sistema, a identificacdo de pontos passiveis de davidas ou
erros durante o processo de uso do aplicativo é essencial para um aproveitamento e uso eficaz

dentro do contexto escolar.

Os resultados deste trabalho podem ser aplicados também em duas vertentes, seja uma
abordagem focada na educacdo ou no estudo de interfaces humano-computador. Em relacdo

ao contexto de aprendizagem, pode-se considerar seu uso de grande relevancia para
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professores de fisica que desejam desenvolver atividades com conteido digital interativo na
web, principalmente identificando pontos que devem ser considerados ao apresentarem a
ferramenta para os alunos. Em relacdo ao estudo de interfaces, foram apontados alguns itens
que devem ser considerados no desenho de interfaces para esse publico.

Destaca-se que o presente trabalho realizou também a aplicacdo e validacdo do
método percurso cognitivo em um ambiente digital em um contexto educacional on-line.
Desta forma, € possivel sugerir que essa proposta seja também aplicada para a avaliacdo de
simuladores de outras areas, com as devidas adaptacdes para aumentar a usabilidade durante o
processo de desenvolvimento de sistemas educacionais, ou para evitar dificuldades dos
estudantes no uso de ferramentas ja existentes, que ja ndo estdo em desenvolvimento, podendo
ser aplicados para uma infinidade de aplicacBes dentro do contexto educacional, inclusive em

atividades néo digitais.
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