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RESUMO

RESUMO

O ensino da Matematica € feito de um modo disperso, quer no tempo (ao longo
dos diversos anos da vida escolar) quer na abordagem (feita por professores diferentes,
em niveis de escolaridade diferentes, em temas/disciplinas separadas), acabando o
conhecimento por ficar fragmentado, compartimentado, perdendo-se a perspectiva
holistica do dominio de conhecimento. Esta situagéo dificulta a flexibilizagZo na
aplicagdo do conhecimento a situagdes probleméticas.

Na area da Educacéo, as Teorias da Flexibilidade Cognitiva (Spiro e outros,
1990) e da Aprendizagem Significativa (Ausubel e seus colaboradores ) apontam para a
necessidade de multiplas representacdes do material de aprendizagem, em que este
material deve centrar-se mais na constru¢do do conhecimento e menos na sua
transmissio, cuja principal metafora é a "paisagem de caminhos cruzados" ("criss-
crossed landscape"). Estas “paisagens” conceptuais sdo aprendidas, sob a iniciativa
activa do aprendiz, percorrendo os caminhos cruzados, que as atravessam.

Propde-se, por isso, criar um Sistema Hipermédia Adaptativa (AHS, Adaptive
Hypermedia System), destinada a professores de qualquer nivel de ensino e alunos do
ensino superior que tenham aquela disciplina no seu curriculum.

Os trés principais problemas da utilizagéo do Hipermédia em Educagfo sdo a
sobrecarga cognitiva, a perda no hiperespago e a neutralidade da apresentagio perante
as capacidades e conhecimentos do aprendiz.

Tendo em consideragdo tudo o que foi referido anteriormente, a aplicagdo deve
permitir uma navegagdo apoiada num Mapa Hipermédia de Conceitos, uma
caracterizacio do utilizador, através de recolha de informagéo da sua navegacdo, e uma
caracterizagio dos conteidos, hierarquizando-os por niveis de complexidade e
estabelecendo as relagdes entre eles par além de possibilitar multiplas representagdes de

um dado conceito.




ABSTRACT

ABSTRACT

Teaching Mathematics is done in a scattered way, concerning both time
(throughout the various years of schooling) and approach (done by different teachers, on
different levels and/or separated subjects). Due to this situation knowledge gets
fragmented and compartmentalized, loosing the holistic perspective of the knowledge
domain. This makes the flexibilization in the application of knowledge to problem
situations in an hard task.

In Education, the Cognitive Flexibility Theories (Spiro and others, 1990) and the
Significative Learning (Ausubel and his co-workers) point to the need to multiple
representations of the learning material, which should be more centered on the
construction of knowledge than on its transmission, being its principal metaphor the
"criss-crossed landscape". This conceptual "landscapes” are learned under the initiative
of the apprentice going through their crossing ways.

The three main problems in the utilization of Hypermedia in Education are the
cognitive overhead, the loss in hyperspace and the neutral presentation before the
apprentice’s capacities and knowledge.

It is proposed, therefore, to create an Adaptive Hypermedia System (AHS)
destined to teachers of any level and higher education students having that subject in
their curriculum.

Considering what was mentioned before, the application should allow supported
navigation with a Hypermedia map of concepts; the user's characterization by collecting
information of his navigation; and a contents characterization placing the contents in a

complexity level hierarchy and establishing relations between them.
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RESUME

L’enseignement de la Mathématique est fait d’une forme disperse dans le temps
(pendant les diverses années de la vie scolaire) soit par les diverses formes d’abordage
(faite par différents professeurs, en différents niveaux scolaires, en différentes
disciplines) la connaissance du domaine se présente d’une forme fragmentée et il est
difficile, pour l'apprenant, de tenir une perspective globale du domaine de connaissance.

Cette situation apporte des problemes de flexibilité du domaine en rendant
difficile, pour I’apprenant, les applications des connaissances en situations
problématique.

En Education, dans les Théories de la Flexibilité Cognitif (Spiro et d'autres
collaborateurs) et de I’ Apprentissage Significatif (Ausubel et ses collaborateurs) qui
montrent la nécessité de différentes représentations du matériel d’apprentissage et que
ce matériel doit se centrer plus dans la construction du connaissance et moins dans la
transmission du méme, en considérant la principal métaphore comme un paysage de
connaissances traversés par multiples chemins croisés. Ce paysage est appreins par
’apprenant en passant par les chemins qui le traversent.

Les trois principaux problémes de l'utilisation de ’hypermédia, en Education,
sont la surcharge cognitive, la perte dans 1'hyperespace et la passivité de 'interface
devant les connaissances et les capacités de I’apprenant.

Nous nous proposons de construire un Systéme Hypermédia Adaptatif destiné
aux professeurs de touts les niveaux d’enseignement et aux €léves de I’enseignement
supérieur qui ont étudié la discipline de Mathématique qui permet de faire une
navigation appuyée sur une carte conceptuelle hypermédia, un modeéle de ’apprenant
obtenu avec un recueil de toutes ses tiches pendant la navigation, un modéle du
domaine de connaissance dans lequel les concepts sont hiérarchisés, en attendant aux
niveaux de généralité et sont définies les liaisons entre les différents concepts.

L apprenant va découvrir multiples représentation du méme concept en divers media.
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CAPITULO 1

Capitulo 1

Introducéo

Este trabalho, embora situado no dominio disciplinar da Tecnologia Multimédia,
pretende desenvolver-se no mbito da Educagdo, muito particularmente nas Tecnologias
Educativas.

Na Educagdo existe um aspecto importante que € o processo de ensino-
aprendizagem que, segundo Sprinthall (1994) , assenta em quatro pontos:

- 0 professor;

- 0 aluno;

- as estratégias:

- os conteudos

O objectivo do trabalho a que se refere esta dissertagio € a execu¢io de uma
aplicacéio multimédia digital que facilite aquele processo, actuando num ou mais dos
pontos mencionados. No caso concreto ndo se pretende substituir o professor nem o
aluno mas fornecer estratégias e conteudos a ambos.

Os conteudos foram retirados de um trabalho sobre Matematica no qual se
pretende dar uma perspectiva holistica da mesma através de uma abordagem formal, da
autoria do Professor Catedratico Carlos Madureira, cujas partes mais utilizadas neste
trabalho sdo apresentadas no Anexo C.

As estratégias fundamentam-se nas Teorias Construtivistas do Conhecimento
particularmente na Teoria da Aprendizagem Significativa e nos Mapas Conceptuais de
Ausubel e Novak e também na Teoria da Flexibilidade Cognitiva de Rand Spiro e seus
colaboradores. As primeiras garantiram a exaust3o da abordagem e a segundaa
flexibilidade da mesma.

Assim o presente estudo enquadrada-se num referencial teodrico de modo a
permitir consisténcia no vocabulario usado e nos conceitos apropriados. Tudo se explica

nesta vertente por se pretender que o protétipo seja um facilitador da aprendizagem.

.10 -



CAPITULO 1

A outra vertente a que se obriga o prot6tipo € de Multimédia Digital.

Com a jungdo destas duas vertentes néio se pretende cair na situacio de se criar
um software multimedia interactivo com intengdo educativa que falha nestes seus
propositos, sendo consensual que esta aparente fatha se deve a um design educacional
inapropriado para um modelo de uma Aprendizagem Assistida por Computador ou de
Hipermedia. Muito antes pelo contrario. Pretendem-se superar esta situagio que €,
infelizmente, valida em muitos exemplos (talvez mesmo na grande maioria) do software

educativo, mesmo quando se adjectiva de multimédia.

O contributo da Psicologia através das Teorias da Aprendizagem para as
Ciéncias de Computagio e para a Educacio estdo esquematicamente representadas na

figura 1..

Ciéncias
Computacio

Tecnologia 7

Psicologia > Teorias da Aprendizage%
Educatva

4

Educagio

Figura 1 - Adaptado do site CSCL — A brief overview & interesting links for
futher study [URL 1]

Relativamente ao Multimédia Digital seria necessario ultrapassar a criagdo de
aplicagdes que se mantém inalteradas perante os utilizadores mantendo-se autistas
relativamente aos seus conhecimentos e interesses.

Nesta vertente foram de grande importéncia os textos que Eklund, Brusilovsky ¢
muitos outros disseminaram na Internet contribuindo assim para a concretizagio da
utopia de Ted Nelson e as ideias de Vannevar Bush (ver Capitulo 3, Hipertexto,

hipermédia).
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CAPITULO 1

Aquela disseminacio permitiu uma investiga¢do no domicilio evitando as
deslocagdes as Bibliotecas com ar pesado e que afogam os leitores na altura das suas
estantes.

Outros aspectos que se pretendem remediar sdo a sobrecarga cognitiva e a perda
no hiperespago dos utilizadores do hipermédia.

Torna-se aqui pertinente recordar Réhaume (1997) quando este afirma que sera
necessario criar os termos de Hiperaprendiz, capaz de aprender e utilizar com sucesso o
hipermédia, e Hiperprofessor, que podera ajudar o primeiro a atravessar as pontes que
ligam as margens do conhecimento. Sera, este trabalho, um modesto contributo para
aquela concretiza¢io?

Realga-se que sempre que parega pertinente para a compreensdo do trabalho que
se esta a apresentar indicar-se-4 o significado dos termos utilizados pois “...Quantas
vezes descobrimos, depois de muitos anos a utilizar com sucesso uma determinada
palavra, que a estamos a empregar numa situagdo em que o significado que lhe
atribuimos ndo parece ser compativel com o significado que ela parece ter para outros

aprendizes da lingua” (Fosnot, 1999).

Estrutura da Tese

A Tese foi estruturada em cinco capitulos cujos conteiidos a seguir se referem.

O Capitulo 1 ¢ esta introdug@o.

O Capitulo 2 constitui uma abordagem sintética as Teorias da Aprendizagem,
caracterizando as Teorias da Aprendizagem Significativa e da Flexibilidade Cognitiva e
passando pelos Mapas Conceptuais, uma vez que sdo estes os pilares da aplicagio
desenvolvida.

No Capitulo 3 é feita uma caracterizagdo do conceito de Hipermédia e da sua
problematica e utilizagdo em termos de Educacdio. Refere-se a influéncia das Teorias da
Aprendizagem no desenvolvimento de aplicagdes na area da Educagio.

Referem-se as vantagens e inconvenientes da utilizagdo de Hipermédia, em
Educagio, realcando-se a sobrecarga cognitiva, a perda no hiperespago e a neutralidade
perante o utilizador. Na tentativa de ultrapassar estes trés problemas apareceram os

SHA.

12 -



CAPITULO 1

Define-se e caracteriza-se o Sistema Hipermédio Adapatativo (SHA) e os
diversos tipos de adaptagdes. Caracteriza-se e define-se a técnica de Anotagio das
Ligagdes (AL). Por ultimo referem-se as areas de aplicagdo destes sistemas.

O Capitulo 4 ¢ dedicado ao projecto da aplicagfio. Relativamente a esta
descrevem-se quais os objectivos que se pretende atingir, as funcionalidades
disponibilizadas e a sua arquitectura Definem-se os principios organizacionais e de
armazenamento da informag8o. a forma como foi implementada. Especificam-se os
interfaces.

O Capitulo 5 ¢ dedicado a implementag@o da aplicagdo. Concretizam-se os
projectos, definem-se as ferramentas de programagéo, a base de dados a utilizar,
constroem-se os formulérios, organizam-se os contetidos especificos e explica-se a
interaccao.

No Capitulo 6 s#o referidas algumas conclusdes relativamente ao trabatho

efectuado e feitas algumas recomendagdes com vista a futuras realizagdes.

-13 -



Capitulo 2 - TEORIAS DA APRENDIZAGEM

Capitulo 2 - TEORIAS DA APRENDIZAGEM

As Teorias da Aprendizagem constituem uma das areas da Psicologia
Educacional. Estamos perante uma vasta area de conhecimento. Essa vastidio obriga a
que s6 sejam referidos temas ou campos cujo interesse seja relevante para a
fundamentacio tedrica da area educativa do presente trabalho.

As Teorias de Aprendizagem tendem a descrever ndo so as trajectorias do
pensamento do aluno mas também as condigdes a reunir para criar um sistema de
acontecimentos que permitam uma apropriagdo do saber (Bertrand, 1991).

Na Psicologia da Aprendizagem, adaptado de Ontoria (1999, pag. n.°9), pode

considerar-se os seguintes modelos gerais:

Modelo Caracterizagdo Principais teoricos
] O objectivo € o treino € o Skinner, Wolpe, Salter, Gagné,
Comportamentalista i )
controlo da conduta Smith e Smit
Centram-se nos processos € Cox, Bethel, Shaftel e Boocock

De Interac¢do Social o
valores sociais

Orientados para o Rogers, Schutz, Gordon e
Pessoal .
autodesenvolvimento pessoal | Glasset
L Trabalham sobre os processos | Suchman, Schwab, Bruner,
Cognitivista

mentais Piaget, Sigel e Ausubel

Dagqueles modelos salientam-se dois, o comportamentalista € o construtivista,

que sdo mais utilizados como base de construgio de software educacional:

TR




Capitulo 2 - TEORIAS DA APRENDIZAGEM

a) — Modelo comportamentalista

Interessa-se pelos efeitos do meio na aprendizagem e nas relagdes funcionais
entre a organiza¢do do meio e os comportamentos do ser humano.

Corresponde a instru¢@io programada tendo esta um conteudo claramente
definido que € compartimentado em pequenas unidades (Skinner, 1968, citado por
Gatto,1997). Como pequenas unidades de conteudo sdo apresentadas ao aprendiz com
uma pergunta que deve ser respondida (estimulo) . A resposta do aprendiz (resposta) é-
lhe comunicado se estd ou nédo correcta (refor¢o). Se a resposta apresentada € correcta
entdo o aprendiz pode avancar para uma nova unidade de conteido sendo, € apresentada
uma unidade com material de remediac3o.

Esta ¢ a l6gica subjacente ao programa, que pode ser mais ou menos complexo,
dependendo esta complexidade da estrutura do programa ser linear ou em arvore.

Nio € este tipo de aplicagio que se pretende desenvolver.

b) — Modelo Cognitivista

Interessa-se pelo desenvolvimento dos processos cognitivos tais como, o
raciocinio, a analise, a resolugdo de problemas, as representagdes, as concepgdes
preliminares, as imagens mentais, etc. Alias Arends (1995, pag. 558) define
Processamento de Informa¢éo como sendo o processo utilizado pela mente para
recolher, armazenar e recuperar informagéo a ser utilizada.

Uma das perspectivas deste processamento de informagio é a da construgio
cooperativa do conhecimento a partir de uma estrutura mental existente e da forma
COMmO 08 NOVOos conceitos se relacionam com essa estrutura. E a perspectiva
construtivista que ¢ adoptada como referéncia tedrica deste trabalho. Esta perspectiva
também aponta para a flexibilizagdo do raciocinio, a necessidade do aprendiz ser um
agente activo na constru¢do do conhecimento e para as multiplas representagdes dos
diferentes dominios do conhecimento

E, sem duvida, o tipo de modelo em que se apoia este trabalho.

Em virtude da opgio por este modelo torna-se necessario desenvolver com mais
detalhe a perspectiva construtivista e duas das suas teurias que sdo a Teoria da

Aprendizagem Significativa (TAS) e a Teoria da Flexibilidade Cognitiva (TFC).
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2.1 - O CONSTRUTIVISMO

“0 construtivismo é uma teoria psicologica pos-estruturalista (Doll, 1993), uma
teoria que considera a aprendizagem como um processo de construgdo interpretativo e
recursivo por parte dos alunos em interacgdo com o mundo fisico e social. E uma teoria
psicologica da aprendizagem que descreve 0 modo como surgem as estruturas e a
compreensdo conceptual mais profunda, mais do que uma teoria que apenas caracteriza
as estruturas e estadios do pensamento, ou mesmo uma teoria que isola comportamentos
aprendidos por meio de reforgo.” ( Fosnot , 1999).

Os principios gerais sdo apresentados, na tabela 1, tendo em consideragio a

perspectiva de Fosnot (1999, pag. n°.53).

Tabela 1 - Os principios do Construtivismo

A aprendizagem n3o € resultado do desenvolvimento, a aprendizagem é

desenvolvimento. Ela requer invengio e auto-organizagdo por parte do aluno....

O desequilibrio facilita a aprendizagem. Os «erros» precisam de ser
entendidos como resultando das concepgdes dos alunos e, como tal, ndo devem ser

minimizados ou evitados....

A abstraccfio reflexiva é a forca motriz da aprendizagem. Enquanto
construtores de significado, os humanos procuram organizar e generalizar experiéncias

de uma forma representacional....

O dialogo no seio de uma comunidade engendra um pensamento posterior.

Considerando que a cada um destes principios corresponde a sua representagdo
do conhecimento apresenta-se uma outra definig8io desta teoria e numa tentativa de
avangar para outro dos pilares da base tedrica deste trabalho citaria, Jonassen no seu 4
Manisfesto for a Constructivist Approach to Technology in Higher Education, onde
aponta quais os pressupostos, definidos pelos construtivistas, para que haja
aprendizagem. Referem-se & construgio do conhecimento, a negociagio social do
significado, & contextualizagdo da aprendizagem e ao pensamento reflexivo. Apresenta-

se um sumario desenvolvimento destes temas:
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O aprendiz constréi o seu conhecimento interpretando a sua percepgéo das
experiéncias em termos dos seus anteriores conhecimentos, da sua actual estrutura
mental e das suas crengas,

Uma das principais bases do construtivismo € a de que o significado de uma
coisa é fungdo de como o individuo cria significados das suas proprias experiéncias,

A construgio do conhecimento apoia-se num activo processamento mental das
percepgoes;

A construgdo do conhecimento € um processo gerador de conhecimento,
envolvendo o relacionamento da nova informagdo com a existente de modo a criar
estruturas mais elaboradas;

A negociagdo social do significado que é suportado por um trabalho cooperativo,
na constru¢do do conhecimento, permitindo assim que se cheguem a compreensdes
comuns de um significado;

A contextualizac@o da aprendizagem. Na auséncia do mundo real, relevante para
a obtencdo de informagdo para a aprendizagem, a informagdo retida € fraca. Isto €,
torna-se necessario um referencial hierarquico. Individuos atribuem significado ao seu
mundo olhando para historias, acontecimentos, etc.;

O Pensamento Reflexivo. E possivel distinguir dois processos no pensamento:
raciocinio e reflexdo.

- O raciocinio ocorre como um processo consciente e intencional. Os aprendizes
quando raciocinam utilizam processos formais como indugéo e deducao,

- A reflexd@o é uma estratégia metacognitiva, isto € um processo de pensar acerca
do pensamento (por exemplo pensar nas diversas abordagens para a resolugdo de um
determinado problema

Dalgrano (1996) conseguiu sintetizar assim os trés aspectos fundamentais do
construtivismo:

cada pessoa forma a sua propria representagio do conhecimento, apoiada nas
suas propria experiéncias, e consequentemente néo existe uma Gnica ““correcta’
representacdo do conhecimento; Atribuido a i(ant na Critica da Razdo Pura;

a aprendizagem, de acordo com Piaget, ocorre quando o aprendiz, nas suas
experiéncias, descobre uma contradicfio entre a sua representagdo do conhecimentoe a
sua experiéncia. Piaget classifica de desequilibrio esta fase em que se descobre a
contradigdo. O processo de alteragfio da estrutura cognitiva de forma a incorporar esta

contradigo ¢ designada por acomodagio (Mclnerney and Mclnerney, 1994; Slavin,
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1994). Bruner foi 0 primeiro a expor uma detalhada teoria de aprendizagem baseado
neste principio;

a aprendizagem ocorre num contexto social, € esta interac¢éo entre o aprendiz e
os seus pares € uma parte indispensavel no processo de aprendizagem. Vygotsky
(1978).

Atendendo a importancia desempenhada por Piaget, Bruner e Vygotsky no
aparecimento e desenvolvimento das Teorias da Aprendizagem, na perspectiva
Constructivista, torna-se necessario efectuar uma referéncia mais detalthada aos
mesmos.

A Teoria de Piaget privilegia o sujeito e 0 meio é apenas considerado como
resultado das actividades do sujeito. E o sujeito epistémico que determina a amplitude e
o processo de qualquer operagdo intelectual que possa realizar a propésito de uma
situa¢do concreta que lhe € proposta.

A aprendizagem € apenas um sector do desenvolvimento cognitivo e é facilitada
pela experiéncia.

Piaget defendeu e demonstrou que o mecanismo que promove a mudanga na
cogni¢do era 0 mesmo que na evolugéo — a equilibraciio. Esta foi descrita como um
processo dindmico de comportamento auto-regulador, balangando entre dois
comportamentos intrinsecos opostos, a assimilagio e a acomodagéo (Fosnot, 1999).

A principal vertente da Teoria de Vygotsky € a de realgar o importante papel da
interacgio social na construgdo do conhecimento. O autor defende que a interacgéo
social é a origem e o motor da aprendizagem e do desenvolvimento intelectual. Ao
contrério de Piaget, para quem a aprendizagem deve seguir o desenvolvimento, para
Vygotsky ¢ a aprendizagem que promove o desenvolvimento,

Um dos conceitos de Vygotsky € o da zona de desenvolvimento potencial. Este
conceito ¢ explicado pelo autor como sendo a distancia entre o nivel de desempenho
actual da crianga e aquilo que ela ndo ¢ capaz de fazer autonomamente, mas pode
realizar com o apoio de um colega ou de um adulto. Defende ainda que a aprendizagem,
quando ocorre, situa-se na zona de desenvolvimento potencial (ZDP). Este conceito de
zona de desenvolvimento potencial é dos mais importantes e uteis para o
desenvolvimento de aplicagdes na area da Educagdo.

Por ultimo refere-se Bruner que defende as condi¢Ges para que haja uma
aprendizagem eficaz, A sua Teoria é estruturada em quatro principios: motivagdo,

estrutura, sequéncia e reforgo. Bruner defende que qualquer assunto pode ser ensinado a
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qualquer aprendiz se estiver apropriadamente estruturado. Ou seja, para o aprendiz, 0
assunfo torna-se reconhecivel. Bruner considera que se o desenvolvimento intelectual
ocorre de acordo com uma sequéncia inata, movendo-se da representa¢do motora para a
iconica até a simbalica, entdo devera ser esta a melhor sequéncia para a apresentago de
um determinado dominio de conhecimento. O reforco é entendido como a informagdo

que ¢ fornecida ao aprendiz sobre as suas aprendizagens.

Apresentaram-se varias abordagens dos mesmos conceitos possibilitando-se
assim uma negociagio do significado de Construtivismo.

Vai-se agora analisar, com mais detalhe, as Teoria de Aprendizagem
Significativa de Ausubel, a Teoria da Educagio Conceptual de Novak e Teoria da
Educacio de Gowin

Utilizando um mapa (figura 1) podemos representar o que foi dito.
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Figura 2 - Mapa Conceptual da TAS
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2.1.1 - TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Esta teoria permite chegar aos mapas conceptuais que sdo uma das bases deste
trabalho.

Comega por aceitar que as pessoas pensam com conceitos. Um conceito
comunica o significado de alguma coisa. Os conceitos sio uma parte de uma estrutura
cognitiva de um individuo, que € o complexo organizado resultante do processo
cognitivo, através dos quais utiliza e adquire o conhecimento (Moreira, 1993, pag. 19).

Fosnot (1999, pag. 35) define estrutura como sistema mental cognitivo com leis
transformacionais.

Perante uma nova informagfo o individuo incorpora-a de uma forma substantiva,
ndo arbitraria, na sua estrutura cognitiva. Neste caso estamos perante uma
aprendizagem significativa em contraste com aprendizagem rotineira em que se
produz uma incorporagiio, dos novos conhecimentos, uma forma arbitraria na estrutura
cognitiva do individuo.

Para existir uma aprendizagem significativa é necessario que o individuo
relacione os novos conhecimentos com conceitos ou proposi¢des relevantes que ja
conhece (Novak, 1996). Estes conceitos sio denominados subsongores (Moreira, 1993)
ou ancoras conforme os autores, salientando-se esta designagio pela semelhanca com a
terminologia utilizada no hipertexto.

Para existir aprendizagem tem de existir assimila¢io do conceito. Esta
assimilagfio pode ser considerada em termos da relagdo do conceito com os ja existentes
e tem-se as trés modalidades de aprendizagem (subordinada, supraordenada ou
combinada) ou em termos da relagiio do conceito com a estrutura (diferenciacéio
progressiva ou reconciliagio integradora). Passa-se agora 4 caracterizagdo de cada tipo
de assimilagfo.

a) - relativamente a relagdio dos conceitos com os ja existentes:

aprendizagem subordinada - o novo conceito é mais geral do que outro ja

existente
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aprendizagem supraordenada - 0 novo conceito ou proposi¢do, mais geral e
inclusivo do que as ideias ou conceitos ja estabelecidos na estrutura cognitiva, €
adquirido a partir destes e passa a assimila-los (Moreira, 1993)

aprendizagem combinada - resulta da conjugacio das duas anteriores.

b) - relativamente 4 estrutura temos duas situagdes:

diferenciagdo progressiva - ocorre na aprendizagem subordinada que origina
que um conceito ancora se modifique no processo. Torando-se mais elaborado ou
adquirindo outro significado, etc.

reconciliagdo integradora - ocorre a nivel da reorganizagdo da estrutura

permitindo passar a conceitos mais gerais (Ontoria, 1993)

Esta subjacente o pressuposto de que a estrutura do conhecimento esta
hierarquicamente organizada, dos conceitos mais gerais até aos especificos ou por niveis
de inclusividade. Esta representagdo hierarquica pode-se evidenciar no Mapa da figura
3.

Conceitos mais gerais
ou inclusives

Conceitos intermédios
Conceitos especificos
pouco inclusives

Figura 3 - - Organizagdo dos conceitos em um Mapa

Quando é que se produz aprendizagem significativa?
- Quando um sujeito assume uma atitude deliberada de aprendizagem. A

significagdo dessa tarefa depende dos recursos cognitivos do individuo (Ontoria, 1993).
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- Quando o material € potencialmente significativo, isto €, permite estabelecer
uma relagfio substantiva com conhecimentos e ideias ja existentes.

Entre os materiais considerados potencialmente significativos temos os Mapas
Conceptuais. Atendendo a que os mesmos vio ser uma componente, sempre presente,
na aplicagdo desenvolvida vou dedicar, a seguir, um espago onde seréo explicados com

mais detalhe.
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2.1.1.1 - MAPAS CONCEPTUAIS

Os Mapas Conceptuais sdo diagramas que visam representar a estrutura

conceptual de um corpo de conhecimentos ou parte dele. (Moreira et al. , 1993)

Os Mapas Conceptuais sdo representagdes graficas dos conceitos e das relagdes

entre eles.

Num Mapa temos a considerar os seus trés elementos fundamentais:

- O conceito

- a proposicao — formada por dois ou mais conceitos ligados pela palavra de

enlace

- a palavra de enlace — servem para unir dois conceitos

Como exemplo temos os mapas das figuras 4 e 5 que demonstram como se pode

tornar complexa a representa¢do de um determinado dominio do conhecimento.

|

FORGA

r

Forga
Gravitaciona

I

Forca

Electromagnética

[

|

Forgava o nome
Nuclear

I

I

For¢a For¢a Forga Forca
Eléctrica Magnética Nuclear forte Nuclear
fraca
I _,7'
[ ]
Forga Forga Forga Forga elementares
Atracriva Repulsiva entre nucledes entre parfculas

Figura 4 - Mapa conceptual simples que ilustra a definigio
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Figura 5 - Representagio de um mapa complexo com varios niveis

A utilizagdo de um Mapa Conceptual pode ter diferentes perspectivas que
Ontoria et al. (1994), citando Novak e Gowin (1988), resumem a Estratégia, Método e
Recurso.

Estratégia: quando ¢ utilizado como meio para o aprendiz reorganizar a sua
rede de conceitos e a separar os conceitos fundamentais dos restantes. Em relagio ao
professor também funciona como uma estratégia de organizagéo dos materiais de
estudo.

Método: "A construgdo dos mapas conceptuais que é um método para ajudar os
estudantes e educadores a captar o significado dos materiais que se vao
aprender"[NOVAK e GOWIN; 1988:19].

Recurso: "Um mapa conceptual é um recurso esquematico para representar um
conjunto de significados conceptuais incluidos numa estrutura de proposigdes"
[NOVAK e GOWIN;1988:33].

Destes trés aspectos O desenvolvimento que se efectua a seguir vai apresentando
estas trés perspectivas.

Os mapas conceptuais apresentam trés caracteristicas principais:
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a hierarquizacfio - 0 mapa apresenta os conceitos mais abrangentes gerais na
parte superior até aos conceitos mais especificos na parte inferior (ver fig. 2). Cada
conceito aparece uma unica vez.

a seleccéio - ¢ a necessidade de definirmos o que € essencial e relevante sob pena
de o0 mapa se tornar ilegivel pela enorme quantidade de conceitos, palavras de enlace e
ligacdes,

o impacto visual - “Um bom mapa conceptual é conciso e mostra as relagses
entre as ideias principais de um modo simples e vistoso, aproveitando a notavel
capacidade humana para a representagéo visual” ( Novak e Gowin (1996, pag. 94).

Tendo presente os principios da TAS pode-se referir que os mapas conceptuais
favorecem:

a relacio com as ideias prévias dos aprendizes - mapa permite visualizar a
relag@o entre os conceitos podendo o aprendiz identificar os que j4 conhece e a relagio
proposta entre estes conceitos e 0s novos conceitos;

a inclusfo - a hierarquia entre os diversos conceitos é evidenciada pelo Mapa

a diferencia¢fio progressiva - um Mapa bem elaborado pode despertar para
novas relagBes entre conceitos favorecendo a reorganizagiio cognitiva. Esta vantagem
do Mapa € mais evidente quando o aprendiz constréi um Mapa que confronta com o do
Professor ou o de outro aprendiz;

a reconciliacio integradora - os Mapas Conceptuais apresentam as estruturas
proposicionais do individuo evidenciando as relagdes entre conceitos € quais sdo 0s
conceitos relevantes que estdo presentes.

Resumindo, pode-se afirmar que através do mapa o aprendiz pode:

estabelecer ou restabelecer a hierarquia do conceito;

descobrir novas interligagSes entre conjuntos de conceitos que sdo evidenciadas
pelo mapa;

estabelecer novas relagdes desse conceito com outros que ja fazem parte da
estrutura do aprendiz.

H4 ainda uma perspectiva dos mapas como estratégia de aprendizagem. Nesta
perspectiva esti contemplada, com maior peso, a constru¢&o do mapa por parte do
aprendiz e nio a utilizagio de um mapa ja elaborado como forma de apresenta.o de
uma organizagio da rede de conceitos. N&o sera dedicada muita aten¢do a este aspecto
porque a aplicagdo niio contempla a construgio do mapa pelo aprendiz embora este

possa alterar ligagdes. Logo ndo € relevante para este trabalho.
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Os mapas, segundo os autores ja referidos, favorecem o metaconhecimento ou
seja clarificam os processos psicoldgicos que o aprendiz podera utilizar para aprender

de uma forma mais eficaz.

2.1.2 - TEORIA DA FLEXIBILIDADE COGNITIVA

Na Introducio refere-se a necessidade de dar uma perspectiva holistica de um
conteudo para, posteriormente, os alunos terem a capacidade de transferir os
conhecimentos para novas situagdes. A compartimentagdio de um determinado dominio
a sua transmissdo passiva, entendida na perspectiva do aluno, e por vezes, a sua
exagerada simplificagdo induzem uma perspectiva “atomistica” do dominio levando o
aprendiz a falhar quando necessita de efectuar transferéncias de conhecimento desse
dominio para a resolu¢do de problemas. Aqui cabe referir a Teoria da Flexibilidade
Cognitiva { TFC) que analisando situag¢des como a referida propde solugdes tendentes a
resolvé-las. Esta Teoria tem vindo a ser desenvolvida, desde finais da década de 80, por

Rand Spiro e seus colaboradores Paul Feltovitch, Michael Jacobson e Richard Coulson.

A TFC também se enquadra nas Teorias Construtivistas ja referidas uma vez que
também pressupoe:

- a necessidade de participag#o activa do aprendiz na construgfio do
conhecimento,

- a existéncia de uma estrutura do conhecimento, construida pelo aprendiz,

- a aceitagdo de construcgdo do significado atendendo a que os conceitos € a
estrutura sio reconstruidos e nio recuperados, intactos, pela memoria,

- a existéncia de uma representa¢do da realidade, por parte do aprendiz, que tem
em conta os seus conhecimentos anteriores.

Enquadrada que esta esta Teoria nas ja anteriormente referidas torna-se
necessario enunciar quais os pressupostos para a sua aplicagdo e quais as solugdes

preconizadas para a resolu¢io das situagdes ja referidas.
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Esta Teoria foi estudada para casos a um nivel avangado de aquisigdo de
conhecimentos em que estes sdo complexos, exigentes a nivel cognitivo e o dominio
esta pouco estruturado.

Comecando por esta Ultima exigéncia, parece estar em contradigio com 0
conteudo tratado pela aplicagdo que se desenvolveu, uma vez que a Matematica ndo €
um dominio pouco estruturado. Assim &, os autores também referem que pouco-
estruturado pode-se referir a necessidade de um aprendiz transferir e relacionar
multiplos conhecimentos, que foram abordados compartimentadamente, para a
resolugfio de um problema. Esta ma estruturagdo € aqui entendida no sentido do
aprendiz que no tem a perspectiva holistica dos contetidos tendo dificuldade, por vezes,
em relaciona-los de modo a té-los presentes e aplica-los na resolu¢do de problemas. Um
exemplo referido, para a ilustrag@o desta mé estruturagéo € o da Aritmética que € um
dominio bem estruturado enquanto que o processo da sua aplica¢io a tradugfo de
problemas reais para linguagem matematica ja aparece mal estruturado, considerando a
quantidade de principios que podem ser identificados para resolver diferentes situagdes
problematicas.

Quando se refere nivel avangado de conhecimentos esta-se a considerar que
estes estdo definidos em trés niveis que se caracterizam a seguir:

- introdutorio ou de iniciagdo — aquisi¢do dos conceitos basicos, sendo dada
importéncia a reprodugéo dos conhecimentos aprendidos

- avangado — aprofundamento do conhecimento tendo em vista a apreensio da
complexidade conceptual do dominio e sua aplicagdo em diferentes situagdes

- especializagio — aplicagio de estratégias especificas para a resolugio de
problemas

Esta Teoria esta desenvolvida somente para o que aqui se define como nivel
avancado.

Os dominios exigentes, a nivel cognitivo, estendem estas exigéncias a quatro
niveis que a seguir se referem:

- 20 nivel da memoria porque aspectos multidimensionais obrigam a uma
sobrecarga e a uma boa gestdo da memoria;

- a0 nivel da representagdo formal, que se traduz na necessidade de grande

abstraccdo e na distancia seméntica entre o conceito € a sua representagio simbolica
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- 20 nivel da intuicdo ou conhecimento prévio, pois os conhecimento podem
estar em desacordo com o conhecimento que j& se possui sobre 0 dominio ou com a
intui¢do ou com O senso comum,

- ao nivel da exigéncia de regularidade, quando sdo pouco estruturados
requerendo adequagdo ao contexto e possuem muitas excepgdes ou quando estdo
dependentes de outros conceitos que com eles se relacionam e interagem sendo assim
necessario compreender um leque alargado de conceitos.

Spiro e Jihn-Chang Jehng afirmam que a flexibilidade cognitiva € a capacidade
de um aprendiz, espontaneamente, reestruturar o seu conhecimento de forma a adaptar
as suas respostas a mudangas radicais dos problemas a resolver. Segundo aqueles
autores aquela adaptagdo € fun¢do da forma como esté representado o conhecimento (
apoiando-se mais numa representagao multidimensional do que unidimensional) € os
processos que se operam naqueles modelos de representagdo ( reorganizagdes do
modelo mais do que recuperar modelos pré estabelecidos).

Aqui aparece a metafora de Wittgenstein: “ atravessar um dominio largo do
pensamento, cruzando-o em todas as direcgdes .

Assim se pretendemos uma flexibilidade nas respostas do aprendiz também
temos que flexibilizar a forma de apresentagio dos dominios do conhecimento atraves
das sua multiplas representagdes nos materiais fornecidos para estudo, evitando uma
simplificaciio excessiva e realgando sempre a complexidade do dominio, evitando a
compartimentalizagio, a linearidade, a “receita”, além de que aquele material deve focar
mais a forma da construcdo do conhecimento do que a transmissdo de informag&o.

Facilita-se a flexibilidade cognitiva para aplicar o conhecimento em diferentes
situacdes mas mantendo sempre a perspectiva da construgdo pessoal do conhecimento
implicando esta uma exploragdo diferente para cada aprendiz e uma ndo linearidade
implicita num texto escrito de um livro tradicional.

A TFC tem uma caracteristica que a torna especialmente indicada para suporte
da aplicagéio desenvolvida e que € a de s6 se aplicar a documentos hipermédia pelas ndo
linearidade e multiplicidade de perspectivas e problemas relacionados com um
contetido sempre interligados de modo a possibilitarem uma exploragao particular para
cada individuo.

Tem inconvenientes pois a estrutura abstracta do modelo néo encoraja a sua
utiliza¢iio nos modelos tradicionais de desenvolvimento e aplicagio dos curricula, para

além de n3o suportar meios que permitam uma testagem objectiva dos conhecimentos.
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Foi assim apresentado, de uma forma muito sintética e resumida, o que €
relevante em termos de educagdo. Mais adiante veremos o interesse destes mapas nos
sistemas hipermédia e das implicagdes destas Teorias no projecto e na implementago

da aplicagdo criada no dmbito deste trabalho.
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Capitulo 3 - HIPERTEXTO, HIPERMEDIA

Uma vez que a aplicag@o se baseia num sistema hipermédia sera importante
fazer um resumo da historia do hipertexto, a sua evolu¢@io para hipermédia e as suas
implicagdes na Educagdo.

Passando pelas ideias de Vanner Bush, Ted Nelson e Douglas Engelbart, que se
tornaram os percursores do hipertexto, pelas principais aplicagdes desenvolvidas ao
longo da década de 80 e pelas metaforas utilizadas (ver tabela 3) consegue-se identificar
a evolugdo do hipermédia ao longo do tempo.

Sempre pareceu importante que o hipermédia podia ter um papel importante na
Educacfo pelas possibilidades que abria & individualizag@o da construgio do
conhecimento, & atribuigdo de um papel activo ao aprendiz que define o seu percurso de
aprendizagem e os seus meios, & facilidade de um acesso flexivel a informagdo e &
possibilidade de flexibilizagdo dos media na apresentagio, s6 que, apds a grande
euforia, entre finais da década de oitenta e inicio da década de noventa, comegou-se a
constatar uma grande falta de resultados desse processo de aprendizagem resultante dos
problemas da desorientagdo no hiperespago e a sobrecarga cognitiva. A estes problemas
juntou-se a neutralidade da apresentagdo e do interface perante os diferentes aprendizes
com conhecimentos e interesses diversificados. Para ultrapassar estas situagdes
apareceram os Sistemas Hipermédia Adaptativos que também se irdo caracterizar no
final deste capitulo onde serdo indicadas algumas aplicagSes desenvolvidas na drea da

Educacdo.

3.1 - UM POUCO DE HISTORIA

Passa-se agora a referir, com mais pormenor, os percursores do hipertexto

situando-os cronologicamente, e referindo-se as caracteristicas dos seus projectos de
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aplicag@o. Na tabela 3, estdo resumidos os aspectos referidos, considerando Dias (1998)

e Nielson (1995, a).

Tabela 3 - Projectos de aplicagdes considerados percursores do hipertexto

Data | Autor Aplicaco desenvolvida

1941 | Vannevar Bush MEMEX (MEMory EXtender)

A informagdo seria armazenada em microfilme e por um
processo mecanico conseguir-se-ia ter acesso de um modo
rapido e com ligagdes entre assuntos comuns dos documentos

1965 | Ted Nelson XANADU

Uma estrutura onde se guardaria toda a literatura do Mundo
numa rede hipertextual com acesso instanténeo.

Foi o inventor do nome hipertexto para a organizagio de
documentos com estrutura semethante ao Xanadu tendo
também definido os principios do hipertexto.

1968 | Douglas Engelbart NLS (oN-Line-System)

“Um sistema capaz de armazenar comunicagdes, relatorios e
memorandos, com a facilidade de estabelecimento de
referéncias cruzadas entre as diferentes pegas de informagdo
armazenadas” (Dias et al. 1998)

A partir destas ideias varias aplicagdes foram desenvolvidas no seguimento
daqueles principios de armazenamento de informag&o com capacidade de referéncias

cruzadas e de acesso rapido apareceram:

Tabela 4 - Aplica¢Ges desenvolvidas em ordenagio cronologica

Ano | Empresa / Autor Designacio

1984 | Television from Telos Base de dados hipermédia
para Mac

1985 | Norman Meyrowitz, Brown |Intermedia

University

1986 | Xerox Park Notecard

1987 | Owl International Guide

1987 | Bill Atkinson da Apple Hypercard

Com a distribui¢do gratuita do Hypercard aos utilizadores Mac assistiu-se a uma
grande difusdo deste tipo de aplicagdes nomeadamente na Educagio. Na Educagio onde
se destaca também o Toolbook da Asymetrix Corporation (1989).

Na educagio desenvolve-se o Ensino Assistido por Computador (CAL Computer
Assisted Learning) apoiando-se nas ferramentas de autor para construir ambientes de

aprendizagem multimédia.
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Na educac¢io desenvolve-se o Ensino Assistido por Computador (CAL Computer
Assisted Learning) apoiando-se nas ferramentas de autor para construir ambientes de
aprendizagem multimédia.

Cada uma daquelas ferramentas desenvolve-se considerando a sua metafora de
interface que permite ao autor definir os media a utilizar e a sua disposicio e ligagbes no

ecrd. Dalgrano (1998, b) divide-as nos seguintes grupos:

Tabela 5 - Metaforas utilizadas e respectivas ferramentas

Tipo de metéfora Identifica¢do da ferramenta
Cartdo ou pagina Hypercard

Supercard

Toolbook

Visual Basic

Oracle Media Objects
Apple Media Tool
Fluxograma Authorware

Icon Author
Apresentacdo baseada em | Director
sincronizagdo de tempo Cinemation

Action

Recentemente a programagio orientada por objectos foi acrescentada em
diversas ferramentas como na Apple Media Tool, Oracle Media Objects, Director e
Visual Basic.

Toda esta evolugdo pode ser resumida no esquema da figura 6, considerando

varias geragdes de hipermédia (adaptado de Hypermedia Systems)

233 .



Capitulo 3 — Hipertexto, Hipermédia

PRIMEIRA GFRACAOD
Localizados numa miidade central '
So texto E
Suporte para utilizadores multiplos )

Apoios limitados a navegasao Store whole worlds Jiterkey
Nao suportam graficos  fro-eeemeaseooseseeeooes .

. 15/Augmenl i

!_éngmentation svironment
Do Hipertexto para o Hipermedia
v

Ve

-------------------------- : SEGUNDA GERACAQ ) [P
Estacoes de trabatho ¢ PC :

sy ! Inlermedis
Um so utilizador ou pequenos
grupos '
Interfaces avansadas '

Suportam informacao multimedia | |
Ajudas graficas anavegasao | oo

R s .

emrcmesseccoc- -

1C__ Drexel Disk et

Nultimedia Pre-senlali(in:h

Rumo a Terceira

g
=~
]
£
&

g

=2

=]

m

e

o

]

=Y

el

=

T

HAM

high level models

Figura 6 - As diversas geragdes de hipermédia

3.2 - HIPERTEXTO

Apds Ted Nelson ter criado o termo hipertexto é conveniente clarifica-lo ao

nivel de desenvolvimento actual, nfio o confundindo com o conceito de base de dados.
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Uma base de dados é bidimensional no sentido da sua organizagdo que s6
considera linhas por colunas. O hipertexto € multidimensional.

Nielsen (1995 a) define-o como: ... uma escrita ndo sequencial; um grafico
onde cada n6 contém uma determinada quantidade de texto ou outro tipo de informag&o.
O verdadeiro hipertexto deve dar ao utilizador a sensagio de que se move livremente
através da informacdo de acordo com as suas necessidades.”

Réhaume (1993) considera que hipertexto “é uma BD na qual o utilizador viaja
ou navega de informag&@o em informagdo através de um jogo de ligagdes e de
associagOes entre as ilhas de informagfo. Contrariamente ao texto impresso que é
paginado de uma forma linear e concebido para ser lido por essa ordem, o hipertexto
apresenta-se como paginas ou ecras acessiveis por qualquer tipo de relagdo ou sequéncia
consideradas pertinentes pelo utilizador.”

Fluckiger (1995, pag.260) considera que: “Hipertexto é um texto com ligagdes
(links), que sdo referéncias para outras partes do documento, ou para outros
documentos.”

No hipertexto temos os nos que so as unidades de informago onde existem as
ancoras que permitem efectuar a ligagdo a outras ancoras que existem noutros nos
através de ligacdes (links) estabelecidos. As ancoras poderdo ser todo o conteudo de um
no. As ligagGes tém definidas todas as informagdes necessarias para se chegar,
univocamente, a ancora de destino.

No hipertexto os nds sdo documentos que suportam as ancoras que sdo uma ou
varias palavras, uma frase ou um paragrafo desses documentos.

Inicialmente as ligag®es eram somente possiveis num s6 sentido nio sendo
reversiveis.

A figura 7 apresenta uma representagéo grafica do hipertexto.

B Ancora (oartida)
I Ancora
—yp»  Ligagio

AN

[

LN

™

Figura 7 - - Representagio de um documento hipertexto

-35.



Capitulo 3 — Hipertexto, Hipermédia

3.3 — HIPERMEDIA

Hipermédia ““ é uma aplicag¢do do conceito de hipertexto a documentos
multimédia” Fluckiger (1995, pag. 259).

Neste caso os nos ja poderdo ser um grafico, uma imagem, uma animacio, uma
sequéncia de video ou audio ou qualquer outro elemento externo. As dncoras poderdo

assumir qualquer uma daquelas formas. Em esquema na figura 8.

Natne

X
O
= =

— VIDDEQ

Saquenda
vides

|/

Figura 8 - Representagéo de um documento hipermédia

Nos documentos hipertexto e hipermédia deve-se considerar a forma como estéo
organizados, no que respeita as ligagdes, e a forma como s&o percorridos pelo aprendiz

Tem-se assim a rede e a navegagio, respectivamente.

3.3.1 - Estrutura ou rede

E o conjunto formado pelos nos ligados através das ligag®es (links).

Tomando como referéncia Hyperspace Structure ( URL 2) pode-se considerar a
rede como sendo:

- hierdrquica — a estrutura ¢ construida em forma de arvore onde se pod=ra
referir os nds “pais” e os “filhos”. O aprendiz tem possibilidade de se localizar no ramo

em que se encontra sendo assim ajudado na navegacdo,
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- baseada em conjuntos ou agregada — permite agregar ndés num unico objecto
que por sua vez ¢ tratado como um nod. Por exemplo, considerando uma aplicagio
hipermédia sobre Geografia, um aprendiz com pouco interesse na Europa de Leste
poderia ver os paises da Europa Ocidental em pormenor enquanto os restantes seriam
representados por um no resultante da agregacio dos paises do Oeste;

- semantica — adicionando técnicas da inteligéncia artificial como por exemplo
definindo os nos como conceitos € as ligagdes como ligages proposicionais entre esses
conceitos,

- de Petri — ¢ uma generalizagdo da teoria dos grafos. Uma das possibilidades

sera definir como o hiperdocumento podera ser navegado.

3.3.2 - Navegacio

E a exploragio desse documento através do nos, podendo ser livre ou guiada e

estas duas formas estéo representadas na figura 9.

LIVRE

I

GUIADA

Figura 9 - Tipos de navegagdo

Quando um utilizador navega num documento pode ter dois objectivos:

- adquirir conhecimento sobre um contelido, e aqui ha uma atitude deliberada de
aprendizagem

- localizar informag@o, e aqui n&o ha aquela atitude

No entanto Mayes ef al.(1994) consideram que eventualmente na segunda
navegacdo também haveria aprendizagem sé que esta ndo era explicita mas sim

implicita.
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Terminada a apresentacdo sobre o hipertexto e hipermédia passa-se entdo a uma
caracterizacdo da problematica da utilizagdo do hipertexto e do hipermédia na

Educacio, por ser esta uma das vertentes deste trabalho.

3.4 - HIPERMEDIA E EDUCAGAO

Como ja foi referido, na introdug@o deste capitulo, os ambientes hipermédia
suscitaram grande interesse na Educagdo. Na perspectiva do aprendiz abriam-se
possibilidades de individualizar as suas aprendizagens, de aceder a materiais
apresentados em diferentes media, de criar as suas proprias aplicagdes ¢ de promover a
sua aprendizagem de forma auténoma. Na perspectiva dos educadores abriam-se as
possibilidades de representagdes multidimensionais de dominios de conhecimento, de
desenvolverem as suas proprias aplicagdes adaptadas ao seu estilo e aos objectivos e
estratégias adequadas s caracteristicas dos alunos e de se tornarem facilitadores da
aprendizagem mais do que simples transmissores (ensinar mais a aprender e/ou pensar
criticamente, assim como a compreender conceitos mais avangados e dificeis) (Garcia,
1994 citado por Dias, 1998).

Na exposi¢do que segue utiliza-se o termo hipermédia e ndo hipertexto porque o
primeiro termo engloba o segundo e, no contexto deste trabalho, ndo € importante
efectuar com precisio a evolugdo dos dois sistemas, em separado.

Em Educagio, as aplicagdes hipermédia iniciaram-se com as maquinas de
ensinar. Passaram-se, para o computador, textos de ensino programado. Era a influéncia
de Skinner e a sua teoria do condicionamento operante. Entende-se o computador, como
um banco de respostas especificas, determinadas previamente e como um gestor de um
ambiente fechado (Bertrand, 1991). Surgiram as aplicagdes denominadas Computer
Assisted Instruction (CAI) e Computer Based Training (CBT). Um exemplo deste tipo
de software ¢ o French World Torture (Rice, 1989, citado por Dalgrano, 1996 a),

ilustrado ,.2lo ecra reproduzido na figura 10.
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Figura 10 - French Word Torture

As teorias cognitivistas e construtivistas da aprendizagem, em conjunto com o
desenvolvimento do software, vieram modificar esta concepgao de um ambiente de
ensino. O principal efeito foi o de abrir, de certa forma, o referido ambiente e de o
tornar mais interactivo (Bertrand, 1991). Aparecem os Sistemas Tutoriais Inteligentes
(ITS) que tentam modelar, pelo menos parcialmente, os modelo de aprendizagem. Tém
um modelo de aprendiz que comparam com o modelo do perito no dominio. Utilizando
entdo técnicas da Inteligéncia Artificial controlam a sequéncia da aprendizagem
adaptando-a, dinamicamente, as necessidades do aprendiz.

Com Papert surge o sofiware que cria ambientes de aprendizagem. Com a
linguagem LOGO, as criangas, jogando com uma tartaruga, comegam a dominar
conceitos fundamentais da Matematica. Desenvolve-se assim o conceito dos
Micromundos como uma concepgao de espaco onde se representa, de uma forma
simplificada ou completamente abstracta, um ambiente da vida real. Outro exemplo
deste tipo de software é Geometer’s Sketchpad, um ambiente de exploragéo da
Geometria que, em versio reduzida, foi incorporado nas T192 da Texas Instruments.

Surgem as simula¢des, como modelos do mundo que nos rodeia, em que o
aprendiz pode interagir com esse meio e construir o modelo mental desse meio. Como
exemplo deste tipo de software pode-se citar o SimCity.

Centrando-se no papel da interacgio, para a construgdo aparecem as ferramentas
(CSCW e CSCL) que suportam um trabalho cooperativo possibilitando o trabalho, em
grupo, de utilizadores/aprendizes, que estio envolvidos nas mesmas tarefas € com

objectivos comuns (Fluckiger, 1995).
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O quadro da tabela 2que se representa, da autoria de Gratto (1997) e Dalgrano

(1996, b), relaciona as aplicagdes com as respectivas modelos de aprendizagem.

Tabela 2- Distribui¢go do tipo de aplicagdes segundo os modelos de aprendizagem

Modelo Tipo de aplicaciio Caracterizacio
2 CAI (Computer Assisted Instruction) |Conteudo apresentado em
El CBT (Comp. Based Training) pequenas unidades a base de
g perguntas e respostas cuja
g correcgdo permite avangar nos
g modulos
£
S
CAL (Comp. Assisted Learning): Enfatizam o processo de
CAS (Comp. Algebric System) construgio individual do
ITS (Intelligent Tutoring System) conhecimento, incorporando os
- Simulagdes principios das Teorias
-‘ié Micromundos Construtivistas do Conhecimento
k= EPSS (Electronic performance
é" Support Systems)

CSCL (Comp. Supported
Collaborative Learning)

CSCW (Comp Supported Cooperative
Work)

Sera agora interessante referir algumas relagdes entre os sistemas hipermédia e

as perspectivas educacionais dos mesmos.

Se a navegagdo através da rede é livre temos a necessidade de um envolvimento

do aprendiz na tarefa de construir o conhecimento porque este € que decide da

pertinéncia das ligagdes e da necessidade de as efectuar.

Temos satisfeita uma das premissas da perspectiva construtivista, ja exposta, que

¢ a do aprendiz participar activamente na construgdo do seu conhecimento.

Por outro lado as opgdes efectuadas durante a navegag@o vao-se tornando Unicas

para cada aprendiz possibilitando assim uma individualizag@o do estudo que € dificil de

conseguir nas aulas tradicionais para além de aquele conseguir a perspectiva

multidimensional do dominio.

Também se consegue transpor para o computador ambientes multimedia que

reproduzem situagdes da vida real colocando os aprendizes perante situagdes concretas

que lhes permitem testar os seus conhecimentos, abrindo assim campo a flexibilizagio

dos conhecimentos face as diferentes situagdes.
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Neste dots ultimos paragrafos satisfazemos a necessidade das perspectivas
variadas do mesmo conhecimento € a negociagio social do conhecimento da TFC e do
construtivismo.

Dito assim s se vé vantagens. Mas também hé dificuldades, de entre os quais
passa-se a citar os de maior relevancia para o presente trabalho:

- perda no hiperespago ou desorientagao;

- sobrecarga cognitiva,

- neutralidade perante o aprendiz.

Estes trés aspectos das dificuldades da utilizagdo do hipermédia na Educagio

serdo abordados, seguidamente, com mais pormenor.

3.4.1 - Perda no hiperespaco ou desorientacio

Perda no hiperespago ou desorienta¢do pode-se considerar como sendo o facto
do aprendiz ndo estar seguro do local onde se encontra relativamente a rede ou néo
conseguir encontrar informagdo que sabe estar algures no sistema (Mayes et al., 1984).

Pode também ser entendida como sendo a perda da ligagio entre o projecto de
navega¢io do aprendiz e as paginas ou zonas de informag#o que esta prestes a ler
(Réhaume ,1993). Pode-se traduzir nas eternas questées: De onde venho? Para onde
Vou? Onde estou?

Na generalidade todos os autores associam esta situagdo com o facto do
documento ter uma estrutura nfo linear que nfo é familiar ao tipo de leitura habitual de
um documento na nossa cultura.

Mas esta desorientagio pode ter dois aspectos: geogréafica e conceptual.

A primeira ocorre quando a rede é complexa e o aprendiz necessita de um mapa
para se poder localizar.

A segunda ocorre porque o aprendiz ndo tem informagdo sobre o conteido dos
nds, ndo conseguindo estabelecer uma hierarquizagéo dos contetdos, o que ndo facilita
a transferéncia para a nossa forma de organizagio conceptual. (Mayes et al. , 198+

A maior parte dos textos disponiveis nestes sistemnas resultam, na maioria dos
casos, de adaptacdes de textos com uma estrutura linear para assim serem lidos. Esta

estrutura acaba por influenciar o discurso obrigando, implicitamente, a seguir-se a sua
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linearidade para se tornarem compreensiveis. E uma situagdo semelhante a que ocorreu
no inicio do cinema que normalmente era uma sequéncia de fotografias e n3o tinha

assim um discurso proprio.

3.4.2 - Sobrecarga cognitiva

Quando o aprendiz efectua a sua navegag@o tem uma so janela com a informagéo
mas tem que se preocupar com a associa¢do mental que tem de efectuar de modo a obter
aprendizagens significativas. Quando passa de uma janela para outra tem tendéncia a
esquecer o que viu na anterior e assim sucessivamente (Réhaume, 1993).

Para Mayes et al. (1984) esta sobrecarga € devida ao facto do aprendiz ter de
estar atento a um determinado caminho através das ligages e simultaneamente meditar
sobre o material que the ¢ apresentado ndo podendo assim dedicar-se totalmente a esta
tarefa.

Por outro lado pode ainda ocorrer uma sobrecarga de informagéo que se traduz
normalmente por uma abertura de multiplas janelas e pouco tempo dedicado a estudar o
seu conteudo.

Perante tais situagbes o aprendiz toma uma posi¢ao defensiva. Resiste as novas
parcelas de informagfo que lhe sfo apresentadas, as informagSes que nio séo
evidentemente significativas, parecendo-lhe que tudo o que vé néo € pertinente e néo
integrando os conhecimentos na sua estrutura cognitiva.

Por outro lado fica com a sensagdo de possuir vastos conhecimentos s6 que,
tragicamente, sdo apenas superficiais.

Dias (1998, pag. 95) refere estes problemas como “art museum problem”

E o que acontece quando passamos um dia num museu a contemplar
muitas obras de arte ao mesmo tempo, sem dedicar a atengdo a nenhuma
obra ou estilo, em particular. No final do dia, provavelmente teremos
alguma dificuldade em nos lembrarmos detalhadamente de uma
determinada obra ou de descrevermos, por exemplo, como os varios

estilos de pintura se influenciaram mutuamente.

42 -



Capitulo 3 - Hipertexto, Hipermédia

Estes problemas agravam-se quando o aprendiz é pouco experiente no
manuseamento destes sistemas. Ndo deixa de ser curioso o facto de Réhaume (1994)
apontar para a necessidade de:

... forjar o nome de Hiperaprendiz que serd, numa primeira
aproximagdo aquele que é capaz de ler nas entrelinhas, digamos entre os
nos. Mas o Hiperprofessor, sempre benvindo, deve-se esfor¢ar por
aproximar as margens dos nos de forma a que todas as ponies sejam
atravessadas pelo Hiperaprendiz com ganho e ndo com perdas cognitivas.

Esta metafora aproxima-se pois do titulo deste trabalho. S6 que nesta paisagem
além dos caminhos cruzados temos as ilhas de conhecimento e as pontes da
aprendizagem.

Acontece que se colocarmos um grupo de turistas perante esta paisagem teremos
diversas formas de a percorrer, de a explorar e cada um interessar-se-a por aspectos
particulares que t€m a ver com o seu contetdo cultural. Se forem acompanhados por um
guia pedirdo informages que diferem de pessoa para pessoa. Mas a proposta de
exploragdo, por parte do guia, sera a mesma. Este representa a aplicacéo hipermédia
inalterada perante os turistas. Temos assim a neutralidade do hiperdocumento perante o

aprendiz

3.4.3 - Neutralidade perante o aprendiz

A neutralidade perante o aprendiz significa que temos sempre o mesmo
documento hipermédia, as mesmas paginas com o mesmo conteudo e ligagdes,
independentemente dos interesses, conhecimentos e objectivos da exploragéo do
aprendiz. Embora haja uma adaptabilidade intrinseca que € a possibilidade de o
aprendiz seguir diferentes caminhos através das ligagSes que escolheu.

Mas o aspecto dos nds é o mesmo e nio se recebe qualquer informagio de
relacionamento destes com os consequentes.

As Jaginas tém o mesmo aspecto, a informagéo nelas contidas nfo se reorganiza

nem se altera tendo em conta os interesses do aprendiz
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3.5 - SISTEMA HIPERMEDIA ADAPTATIVO

Este trabalho pretende ser uma tentativa de remediar estas trés desvantagens dos
documentos hipermédia que foram resumidamente caracterizadas.

Pelas pesquisas efectuadas encontrou-se uma 4rea de investigagio sobre
possibilidade de adaptacgo, dos sistemas hipermédia, ao aprendiz que, na literatura
anglo-saxonica, vem designada por Adaptive Hypermedia System e que foi traduzida
para portugués como Sistema Hipermédia Adaptativo (SHA).

O SHA € um sistema que permite alterar o conteudo ou aparéncia do documento
hipermédia baseando-se numa compreensio dindmica de cada aprendiz (Eklund et al.
1997). Eklund et al.(1996) apresenta os SHA como sendo uma combinagdo de duas
abordagens distintas ao Ensino Assistido por Computador (EAC) que sio o Sistema
Hipermédia (SH) e o Sistema Tutorial Inteligente (STI).

Os SH estdo centrados no aprendiz e baseiam-se na exploragio livre do
hiperdocumento, com ajudas & navegagao.

Os STI estdo centrados no conhecimento e tém a possibilidade de individualizar
sequéncias de aprendizagem, com as interac¢des com o aprendiz, através da
modificagio do contetido ou da base da apresentag@o.

Mais exactamente e conforme URL 3, que infelizmente, s6 ha poucos dias foi
encontrado na WWW: “Por sistemas hipermédia adaptativos entendem-se todos os
sistemas hipertexto ou hipermédia que reflectem algumas importantes caracteristicas do
utilizador na caracteriza¢iio do utilizador e aplicam esta para adaptar aspectos visiveis
ou funcionais do sistema ao utilizador.*

Além da caracteriza¢do do utilizador, o SHA, também necessita de uma
caracterizagiio dos conteidos que € conseguida agrupando aqueles contetdos, pelas
propriedades que lhe sdo comuns, em classes.

O SHA contribui para a diminuigdo da sobrecarga cognitiva, ja referida em
pormenor, pela eliminagfo das ligagGes e informagSes que sdo irrelevantes para os
objectivos da navegaciio e para os conhecimentos, ja demonstrados, do aprendiz. Evita-
se assim um sobrecarga de informagio e memorizagio para o aprendiz.

A esta capacidade do SHA de eliminagZo de informagdo e ligagBes, da pagina

visualizada pelo aprendiz, é denominada adaptacio da apresentaciio.
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O SHA protege o aprendiz contra a perda no hiperespago. Esta protecgdo €
conseguida limitando-se o espago de navegacdo, disponibilizando-se anotagdes, em
diferentes formas (textos, imagens, etc.), ou sugerindo-se quais as ligacdes mais
relevantes, num dado ponto, para os objectivos e interesses do aprendiz. Brusilovsky
(1996) considera que este conjunto de capacidades, num SHA, constitui a adaptagio da
navegacio.

Suporte de Navegagdo Adaptativa (SNA) ¢ a denominagdo utilizada por Eklund
(1997) para referir o conjunto de técnicas utilizadas para produzir a referida adaptagéo
da navegacgdo. Eklund (1996) define quatro grandes grupos de SNA: percurso guiado,
ordenaciio das liga¢3es, omissio de ligagdes e anotagfo das ligagdes, que serdo
explicadas

Passa-se a uma explicagdo mais detalhada dos conceitos ligados aos SHA.

Comega-se pelas duas principais componentes de SHA:

- caracterizagdo do conteudo

- caracterizacgdo do utilizador

3.5.1 - Caracterizacio do conteido

Para Brusilovsky (1996) a base SHA é um conjunto de topicos ou conceitos.
Estes representam as pegas elementares do conhecimento para um dado contetdo e este
condiciona a quantidade dos conceitos. Usualmente os conceitos estéo interligados,
formando um determinado tipo de rede semantica. Esta rede ¢ a caracterizac@o do
conteudo no sistema hipermédia.

Relativamente aos conceitos, Brusilovsky refere ainda que ha diversos tipos de
relagdes entre conceitos e paginas do hipermédia. Pode ser do tipo a cada pagina um
conceito ou cada conceito ter diversas abordagens (paginas de exemplos, etc.) a que
corresponderdo diversas paginas.

E necessario organizar os conceitos em classes. As propriedades utilizadas, entre
outras, para aquela organizagio, podem ter a ver com o do..:inio do conhecimento, com

0s pré-requisitos exigidos e com a complexidade dos conceitos.
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3.5.2 - Caracterizacio do aprendiz

Representa o conhecimento do aprendiz e armazena informagdo que ¢ especifica
de cada utilizador. E uma representagio que o sistema guarda sobre preferéncias do
aprendiz, conhecimentos, créditos ou informagSes sobre 0 objectivo da sua pesquisa.

S&o cinco as caracteristicas do utilizador que devem estar representadas,
isoladamente ou em conjunto, na caracterizagio do utilizador (Eklund ef al., 1996):

- tarefa actual ou objectivo do utilizado;

- conhecimento do aprendiz acerca do conteudo apresentado no hipermédia,

- envolvéncia profissional, trabathos em areas afim, opinides,

- experiéncia do aprendiz com o presente hiperespago

- preferéncias do aprendiz.

Brusilovsky também refere as técnicas que Kobs (1994) considera para adquirir
informac&o acerca do utilizador:

- estere6tipos que sio definidos e incorporados no sistema aquando da sua
concepgdo. O sistema, quando em funcionamento, deve determinar a que tipo de
estereotipo corresponde o utilizador actual,

- fornecimento das preferéncias do aprendiz (requeridas pelo sistema quando em
funcionamento);

- analise das acgdes do aprendiz para inferir sobre ele (operacio realizada pela
aplicagdo quando langada) como por exemplo movimentagéo entre paginas, modo de
seleccionar as paginas (navegagdo/query) ou, por vezes, selecgdes especificas de tarefas
que podem ser utilizadas, pelo sistema, para interferir nas intengdes do aprendiz.

Apresentadas algumas das formas de caracterizar o utilizador passa-se agora aos

tipos de adaptagiio que podem ser considerados num Sistema Hipermédia.

3.6 - TIPOS DE ADAPTAGAO

Eklund, Brusilovsky e outros autores consideram dois tipos de adaptagio:
- adaptagio da navegacdo

- adaptaciio da apresentagio
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3.6.1 - Adaptacio da navegacio

Normalmente, num sistema néo adaptativo, o utilizador s6 obtinha os seguintes
tipos de ajudas a navegagio:

- ajudas pontuais - as mais basicas e habituais, podem ser os botdes “proximo”
(next), “ajuda” (help), “anterior” (previous), etc.

- ajudas baseadas na estrutura - ddo informagdes sobre o hiperespago a nivel de
conteido e organizacgio,

- ajudas baseadas no historico - séo referéncias temporais que indicam o que ja
foi visitado e 0 que se encontra a visitar;

O Sistema ndo adaptativo também n#o tinha em consideragiio os interesses e
conhecimentos do aprendiz.
Assim, nos SHA, a adaptacdo & navegagio pode tomar diferentes formas:

- percurso guiado - com base na caracteriza¢io do utilizador o sistema decide
qual sera o proximo no a visitar,

- ordenagdo das ligacoes - esta ordenagdo baseia-se na caracteriza¢io do
utilizador dispondo as ligagdes mais relevantes, para este, no topo da pagina;

- omissdo de ligagdes - € uma restrigdo ao espago de navegacdo que também tem
em consideracdo a caracterizagdo do utilizador fazendo desaparecer as ligagdes
irrelevantes para este ou que este ainda néo estard preparado para ler;

- anotagd@o das ligagGes ~ acrescenta comentarios as ligagbes fornecendo
informac&o, ao utilizador, da situagio dos nés relacionados. Pode tomar a forma textual
ou indicagdo visual (cores, diferentes fontes). A forma mais simples € a de alterar a cor

ou sublinhar as dncoras que ja foram utilizadas.

3.6.2 - Adaptacio da apresentacio

A informag@o contida nos nés (ou paginas) pode ser apresentada variando os
detalhes, a explana¢do ou media utilizados (texto, graficos, som) incorporando mais ou

menos ancoras.
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A adaptagdo da apresentagfo pode limitar o hiperespago ao apresentar s6 uma
classe de conceitos, pode, atendendo ao tipo de utilizador, apresentar informagio com
maior ou menor nimero de detalhes. Assim contribui para a diminui¢do da sobrecarga
cognitiva e da perda no hiperespago.

Eklund e Zeiliger (1996) referem ainda a adaptag¢io do interface que, para estes

autores, resulta da combinagfo dos tipos de adaptagdo ja citados.

3.7 - UTILIZAGAO DO SHA, RAZOES E AREAS DE APLICAGAO

As duas principais razdes, segundo Brusilovsky (1996), para a implementagio
dos SHA séo:

- a adaptag@o pode resolver os problemas dos sistemas hipermédia que sdo
utilizados por diferentes categorias de aprendizes,

- a adaptag@o pode proteger o utilizador de se perder no hiperespago.

A estas duas razdes pode-se acrescentar uma terceira que é a possibilidade da

adaptacdo evitar ou diminuir a sobrecarga cognitiva.

Trés areas de aplicagio de um SHA em que este pode ser util:
- sistemas de documentacéo “on line”, possibilitando diferente informagio para
os diferentes utilizadores e individualizando a navega¢io no hiperespago.
- sistemas com ajudas avancadas e explica¢des detalhadas, que possibilitam a
adaptac¢do do tipo de explicagdo adequada ao aprendiz.
- sistemas na area da educacdo, que possibilitam a adaptagdo da apresentagio e

do suporte a navegagdo conforme o nivel de conhecimentos do aprendiz.

3.7.1 — Algumas aplica¢des desenvolvidas na area da Educaciio

Todos os autores, da area dos SHA, referem como percursor deste sistema o
programa StrathTutor que possibilitava uma navegagéo com consultas, encorajando os

aprendizes a construir uma estrutura conceptual do dominio de conhecimento que a

_48 -



Capitulo 3 — Hipertexto, Hipermédia

aplicagdo abordava. O aprendiz gerava ligagbes dindmicas baseadas em atributos
comuns a determinados nds. O aprendiz decidia o caminho a seguir tendo como suporte
um guia de ligagdes que satisfaziam o atributo pretendido pelo aprendiz.

A grande critica, a este tipo de abordagem, centrava-se na elevada possibilidade
do aprendiz ndo tomar conhecimento de informagio importante que, por questdes de
associa¢do do aprendiz, nunca chegaram a estar presentes no ecra.

A aplicago seguinte (Brusilovsky, Schwarz, & Weber, 1996) é o programa
ELM-ART, um tutorial para ensino de LISP e que utilizava uma das técnicas de
ligagdes anotadas.

O entusiasmo daquela equipa por aquele programa levou-os a desenvolver o
InterBook (Brusilovsky, Eklund e Schwartz, 1997).

As duas Gltimas aplicagdes referidas estfio pensadas para uma utilizagio na
World Wide Web (WWW).

O InterBook utiliza-se a metafora do livro. Alias é apresentado como um livro a
construir na WWW. E constituido por um ecrd, que se reproduz na figura .

A janela € composta por quatro zonas (ver figura 11). Na parte superior esquerda
encontram-se as indicagdes sobre os nos vizinhos aquele em que se encontra. . Na parte
superior direita o glossario, a interface de consulta € uma ajuda (“help”). Na parte
inferior esquerda, a zona de maior area, encontra-se o texto, hipertexto, graficos, etc. Na
parte inferior direita encontra-se a indica¢do dos pré-requisitos (com a indicagio dos
que ja foram lidos e que falta ler, através de cores diferentes atribuidas a cada situagéo)

€ 0s conceitos consequentes do que esta a ler.
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InterBook User and Author Manual
o4, Usng nterRook

842 Tcxwoax window dterminal gection
*4.2.1 Text window ¥ ezt window

2422 Conceps bay

Ytexthook
A VA T haro ¥ Texthook window
Back @#Tool hox
4.2.1 Text window

The lower left subwindow of the Textbook
window is the Text window. This window
shows a particular section of the textbook
which is called current section. If can be a
terminal section or a high-level section (the
most high-level section 1s the interbook
itself). For a terminal section the Text
window shows the title of the section and the
section itself. For a high-level section the
Text window shows the title, the section

reface (if existing) and the full table of SR This concept is introduced on these pages:
gontent for ths section (i.e. List of Outoostie: @2.1 A classic texthook )
hisrarchically structured titles of its cuvent f“‘_’"‘edge about this concept is reguired
subsections down to terminal level). All - gection 4 or- @492/ T :
names of the subsections are clickable links. : _ _..%,,T&sm
o Tet o @ 422 Comapt Bar

Continue ...

| 7331 Doournent : Done. mol

Figura 11 - Interface do InterBook
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Capitulo 4 - CONCEPGAO E ESPECIFICAGCAO DA
APLICACAO

4.1 - INTRODUCAO

A aplicagdo insere-se no tipo de SHA com anotagdes nas ligagdes € apoiada num
Mapa de Conceitos.

Inicia-se este capitulo com os objectivos que se pretendem atingir com esta
aplicacdo € quais as opgdes tomadas.

Face aos objectivos pretendidos ¢ necessario definir quais as funcionalidades a
disponibilizar, pela aplicag@o, de modo a conseguir aqueles objectivos. Seguidamente
referem-se as funcionalidades da aplicaggo e a distribuigio destas funcionalidades pelos
diferentes formularios projectados. Terminada esta parte definem-se os requisitos de
cada formulario de modo a satisfazerem as funcionalidades previstas para cada um deles
e de modo a satisfazerem determinadas regras para a elaborago do interface.

Relativamente aos conteudos torna-se necessario classifica-los e relaciona-los de
modo a construirmos o médulo designado por caracterizagfo dos contendos. Por fim
sera necessario estabelecer os pressupostos para a identificagéo dos ficheiros relativos

aos diferentes conteidos e respectivo armazenamento.

Porqué esta aplicacado e a quem se destina?

Esta aplicagfo surge como uma tentativa de conciliar a melhoria da

aprendizagem numa determinada area do conhecimento com um sistema hipermédia.
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Esta pensada para alunos e professores que passaram pela aprendizagem de uma
area de dominio do conhecimento que foi apresentada de uma forma fragmentada e
dispersa ao longo de varios anos, niveis de curso e por diferentes disciplinas.

Tendo em conta as Teorias Construtivistas da aprendizagem, as estratégias dos
mapas conceptuais e um sistema hipermédia tenta-se criar um ambiente de
aprendizagem interactivo.

Este ambiente pretende ultrapassar varios problemas que foram descritos ao
longo desta exposigio.

Passa-se a descri¢do das diversas razdes justificativas do desenvolvimento desta

aplicagdo.

Porqué um Mapa de Conceitos?

Porque é um apoio a navegagio:
- apresentando a estrutura da rede de conceitos;

- permitindo ao aprendiz situar-se na rede.

Porque facilita a aprendizagem

- permitindo a entrada pelo conceito mais significativo para o aprendiz,

- permitindo estabelecer a generalidade vs. particularidade dos conceitos;

- possibilitando assim a inclusdo, a diferenciagio progressiva e a reconciliagéo

integradora.

Porqué adaptativa?

- porque o hiperespac¢o tem uma dimensgo elevada;

- porque, conforme ja foi referido, as necessidades dos diferentes aprendizes néo
s80 as mesmas e assim disponibiliza-se o material significativo para cada um deles
incluindo o media preferido;

- porque se pretende ajudar o aprendiz com as anotagdes, nas ancoras, de modo a
permitir que este decida da pertinéncia de seguir a ligagiio ou optar pelas que lhe séo

apresentadas.
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Porqué tanta liberdade de escolha?

Para ser coerente com as Teorias da Aprendizagem apresentadas a exploracgo
ndo deve ser guiada mas sim efectuada de acordo com as opgdes do aprendiz e pelos
mais variados percursos, utilizando os mais diversos media e multiplas situagdes
problematicas. Assim o sistema aconselha, leva até ao media preferido mas deixa

sempre a ultima deciso ao aprendiz.

Porqué controlar o niimero de janelas acessiveis?

No sentido de diminuir a sobrecarga cognitiva hi uma janela, a do mapa de
conceitos, que se mantém sempre presente. SO € permitido ao aprendiz sair de uma

janela fechando-a o que significa que além do mapa s existird uma outra janela aberta.

Porqué esta estrutura de hiperdocumento?

Para além de tudo o que foi até agora exposto, nfio se pode deixar de referir um
dos aspectos considerado importante na concepgio da aplicagiio que € o de construir um
documento hipermédia que rompe com estruturas lineares e habitos de leitura. Como?
Apresentando todo o conteido com base num mapa de conceitos obrigando o aprendiz a
entrar por estes e subordinado a estes a obtengio da informacio desejada

Fica, no entanto, em aberto a possibilidade de ligar a aplicagio desenvolvida a
um hiperdocumento através de dncoras que seriam 0s conceitos expressos neste.

Funcionaria como uma concha acessivel através das ancoras do hiperdocumento.
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4.2 - FUNCIONALIDADES DA APLICACAO

Tendo em conta o que ja foi referido, a aplicagdo permitira que o aprendiz tenha
sempre presente 0 mapa de conceitos e neste possa escolher o conceito que pretende
visitar recebendo indicagGes sobre a relagiio entre este conceito e os que deveria ter
visitado, decidindo-se por aceitar as indicagGes fornecidas ou por avangar sem todos os
pré-requisitos, passando directamente ao media e formato da sua preferéncia. Dentro do
conceito escolhido tem a possibilidade de visitar outros media e formato (exemplo,
exercicio, etc.), e efectuar anotagdes.. Tem sempre a possibilidade de imprimir o mapa,
as anotagdes efectuadas e as tabelas da BD referentes ao percurso realizado, as visitas
efectuadas em diferentes datas, aos tempos consumidos nos diferentes conceitos, niveis,
etc. Tem ainda a possibilidade de obter estes dados ordenados por um dado critério.

O Editor/Professor tem, para além de todas as funcionalidades disponiveis para o
aprendiz, a possibilidade de consultar todas as tabelas da BD, alterar todas as relagdes
de antecedentes/consequente e os niveis dos conceitos, assim como criar todas as
formas e media disponiveis para os diferentes conceitos.

Na tabela 3 pode ser visto o resumo das funcionalidades da aplicago para o
aprendiz e para o editor/professor. Este tiltimo tem acessiveis todas as funcionalidades

do aprendiz sendo s6 indicadas aquelas em que o acesso é feito de outro modo.

Tabela 3 — Funcionalidades da aplicagdo para o aprendiz e professor/editor

EDITOR/
FUNCIONALIDADES APRENDIZ PROFESSOR
1. Ter sempre presente 0 mapa de conceitos Sim
2. Aceder aos conceitos através dos botdes respectivos Sim
3. Ter sempre a informagio do nivel hierirquico em que esta Sim
situado
4. Adaptar 0 mapa aos seu tipo :
5. visualizando um s6 nivel hierarquico de conceitos
6. avangando directamente para: Sim
6.1 o formato de conceitos que prefere (tedrico, exercicios, etc.)
6.2 0 media preferido

7. Obter ajuda sobre conceitos visitados e a visitar, relativamente Sim
ao conceito escolhido
8. Decidir sobre avangar sem considerar indicag@es ou segui-las Sim
9. Obter concessiio para avangar pars niveis hierarquicos Sim
diferentes daquele em que se encontra
10. Aceder ao histérico do percurso Sim
il Obter relatérios escritos com o histérico das visitas efectnadas
por; .

11.1 Data Sim

11.2 Visita actual
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27.2 conteudos

EDITOR/
FUNCIONALIDADES APRENDIZ PROFESSOR
o 11.3 Tempo consumido
11.4 Conceito
12. Aceder ao ficheiro de anotagdes Sim
13. Dentro do conceito obter informacdo em diferentes media:13.1
Texto ,
13.2 Audio
13.3 Video
13.4 Grificos: Sim
13.4.1 Estaticos
13.4.2 Dindmicos
14. Ter acesso. dentro do conceito, a textos complementares Sim
15. Alertar, para consumo. de lempo, superiores a0 maximo ou .
minimo previsto no respectivo quadro Sim
16. Efectuar anotagdes relativas a cada um dos conceitos Sim
17. Gravar, em ficheiro, as anotagdes, com referéncia ao conceito Sim
18. Obter a impressdo, em cada conceito, de:
18.1 texto Sim
18.2 gréfico estdtico Sim
19. Obter relatérios escritos com o histérico das visitas efectuadas
por: 19.1 Data
19.2 Visita actual Sim
19.3 Tempo consumido
19.4 Conceito
20. Imprimir as anotagGes efectuadas Sim
21. Definir 0 mapa dc conceitos Sim
22, Estabelecer ¢ alterar o nivel hierdrquico Sim
23. Estabelecer ¢ alterar as relagfes entre conceitos Sim
24, Estabelecer ou alierar os tempos maximos por conceito Sim
25. Estabelecer ou alterar os tempos minimas por conceito Sim
26. Criar os ficheiros (texto, video, grificos ¢ dudio) relativos a S
) im
cada um dos conteidos
27. Criar uma Base de Dados com todas as tabelas relativas a
27.1 aprendiz Sem intervengio | . Sem
: - intervengio

28. Determinar o perfil do aprendiz a partir da andlise de:

28.1 nivel hierarquico dos conceitos predominantemente
visitados

28.2tipo de media e formato predominantemente dos
conceitos visitados

Sem intervencdo

Pode alterar
pardmetros
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4.3 - ARQUITECTURA DA APLICACAO

O modelo do SHA pressupde a existéncia de duas componentes: a caracterizagio
do aprendiz e a caracterizagdo dos conteudos.

A caracterizagio do aprendiz obriga a uma recolha sistemética, com o respectivo
registo, das tarefas e op¢des desenvolvidas ao longo da navegagio para ser possivel
adaptar a apresentagio as caracteristicas do aprendiz. Também ¢ necessario organizar os
conceitos de modo a permitir a sua caracterizagfio. Esta organizacio é registada numa
tabela da Base de Dados (BD). Esta operag8o ndo ¢ executada pelo programa, mas sim
pelo editor/professor.

A consulta das tabelas da BD, que contém a classifica¢iio dos conceitoe e as
relagdes entre eles, val permitir que o aprendiz receba informagio, em tempo real, sobre
as ligacdes que pretende seguir, através da anotacio dessas ligagdes, e determinara
também o nivel, o media e o formato do conceito que o aprendiz pretende consultar,
permitindo-se assim a adaptagéo da apresentacgdo e a anota¢io das ligagdo.

A sitnacBo descrita, no paragrafo anterior, esta esquematizada na figura 12.

Aprendiz: caractetizagiio

Conceitos

Ajuda navegagio
Interface Apresenta conceito ?j
adaptativo Efj

Figura 12 - Arquitectura da aplicago

Considerou-se a aplicagio dividida em irés grandes secgfes: caracterizago do aprendiz, apoio 4
navegagio ¢ apresentagdo dos conteudos.
Segue-se uma explicacio mais detalhada de cada uma das secgdes.
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4.3.1 - Secgdes da aplicagao

4.3.1.1 - Caracterizaciio do aprendiz

Esta caracterizagdo vai-se basear em:;

- Nivel hierarquico dos conceitos visitados,
- Tempo consumido no conceito;

- Media e formato do conceito visitado:

- Data da visita.

O nivel hierarquico do conceito visitado, os tempos de visita consumidos no
conceito, o formato ¢ o media s&o os critérios utilizados para a caracterizagdo do
aprendiz

Esta caracterizagio necessita de operagdes de registo, em tempo real, na BD:

- Percurso efectuado — registar os conteudos visitados,

- Datas das visitas efectuadas,

- Conceitos visitados - com especifica¢io dos tipos quer quanto ao formato quer
quanto ao media utilizado;

- Nivel dos conceitos visitados;

- Tempos consumidos a visitar cada um dos formatos e media dos conceitos.

A caracterizagiio do aprendiz necessita que o editor/professor defina o tempo
minimo e maximo para consultar cada formato e media do conceito e o nivel

hierarquico de cada conceito.

4.3.1.2 - Apresentaciio do conteudo

A apresentagdo do contetido € a seccfo da aplicagdo que consome mais recursos
graficos. Nela estdo englobados os formulérios que efectuardo as apresentagGes do
Mapa de Conceitos e dos conceitos. Na apresenta¢do dos conceitos foram previstas
varias op¢oes de formato e media.

Para esta apresentagdo sera necessario:

-57-



Capitulo 4 — Concepeio e especificaciio da Aplicagiio

- Um Mapa de Conceitos com os diversos niveis e os Mapas s6 com um
determinado nivel,

- Um formulario para a apresenta¢do de cada conceito;

- Definir, para cada conceito especifico, os diferentes media e formatos (teorico,
pratico ou exercicio),

- Definir o nivel hierarquico de cada conceito;

- Recolher informagdo da caracteriza¢@o do aprendiz para aceder ao formato e

media do conceito que aquele aprendiz parece preferir.

4.3.1.3 - Adaptacdes da navegacio e da apresentacio

O apoio a navegagdo compreende:

- a adaptac@o da apresentago,

- as anotagdes das ligagdes caracteristicas de um SHA;

- ajudas pontuais, através da indicagdo da localizagio do hiperespago, de um
“help”;

- consulta do historico do percurso por ordem dos conceitos visitados, por datas
das visitas, pelo tempo consumido em cada conceito,

- a impressao, em papel, de todos aqueles dados.

A anotacéo das ligagdes comunica ao aprendiz os conceitos que serdo pré-
requisitos para a compreensdo do conceito que pretende visitar. Indica ainda qual a sua
situagfo relativamente ao nimero de vezes que ja utilizou a ligag8o que pretende seguir.

A adaptagio consistira na apresentagdo, ao aprendiz, o tipo de conceitos em que
parece estar mais interessado quanto ao:

- nivel hierarquico;

- media utilizados;

- formato de abordagem (tedrico, pratico, etc.).

Para satisfazer as necessidades desta secgiio também se torna necessario, ao
editor/profess. r, definir as ligagdes antecedentes de cada conceito, classificar os

conceitos por nivel hierarquico, por formato e por media.
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4.3.2 - Especificacao das interfaces

Definidas as secgBes da aplicagio e as suas funcionalidades, passa-se agora a
defini¢do dos formularios que serdo necessarios para disponibilizar, ao aprendiz ou ao
editor/professor, aquelas funcionalidades.

Um formulario que estara sempre presente é o0 Mapa de Conceitos com todos os
niveis ou s6 com um. Foi denominado frrnMapaConceitos.

Outro formulario serd aquele que apresentara as anotagdes as ligagdes. Foi
denominado frmAntecede.

Outro formulario que apresentara os conteudos nos seus diferentes formatos e
media. Foi denominado frmConceito.

Para efectuar as consultas, no ecra, das diferentes tabelas (referentes a percurso,
classificagio de conceitos, etc) foi definido o frmConsulta.

A distribuigdo de funcionalidades pelos diferentes formularios est4 indicada na

tabela com as correspondéncias de identificagdes conforme se segue:

Formulario Ydentificaciio na tabela
frmMapaConceitos Mapa
frmAntecede Antecede
frmConceito Conceito
SfrmConsulta Consulta

Relativamente & manipulagio da base de dados, através de um Sistema Gestor de
Base de Dados (DBMS), foram considerados os dois seguintes tipos de operagdes:

- de registo (indicadas, na tabela, com r) - que engloba as operagdes realizadas
automaticamente pelo programa;

- de edi¢do (indicadas, na tabela, com e) - que engloba as restantes operagdes,
tendo em vista a edigdo ou alteragio dos seus campos.

A tabela 4 indica essa distribuigdo pelos formularios criados.

Tabela 4 — Distribuiggo das funcionalidades pelos formularios da aplicagéo

L o ]
] = o
Q o i — w
FUNCIONALIDADES % g 2 -gx E
s | < |10 C | &
1. _Ter sempre presente o mapa de conceitos v
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3
FUNCIONALIDADES I3 IEE |
AR RE:
_ s |« | S|J | a
5 Aceder aos conceitos através dos botdes respectivos v
3. Ter sempre a informacdo do nivel hierdrquico em que esta situado | v
4. Adaptar 0 mapa a0s seu tipo
- visualizando um s6 nivel hierarquico de conceitos Sim
- avangando directamente para:
- o tipo de conceitos que prefere (tedrico, exercicios, etc.) Sim
- 0 media preferido Sim
5. Obter ajuda sobre conceitos visitados e a visitar relativamente ao J
conceito escolhido
6. Obter informagdo sobre o niimero de visitas efectuadas a um J
conceito que pretende visitar
7. Decidir sobre avancar sem considerar indicagdes ou segui-las v
8. Obter concessio para avangar para niveis hierdrquicos diferentes 7
daquele em: que se encontra
9. Aceder ao historico do percurso v J |/
10. Obter relatorios escritos com o histérico das visitas efectuadas
por:
10.1 Data 7 J J

10.2 Visita actual
10.3 Tempo consumido
104 Conceito

11. Aceder ao ficheiro de anotagdes v v |/

12. Dentro do conceito obter informacio em diferentes formatos:

12.1 Texto
12.2 Audio 7
12.3 Video

12.4 Graficos:
12.4.1 Estaticos
12.4.2 Diniimicos

13. Ter acesso, dentro do conceito, a textos complementares

14. Alertar, para consumo, dc tempo, superiores 20 maximo ou J
minimo previsto no respectivo quadro

15. Efectuar anotagdes relativas a cada um dos conceitos

16. Gravar, em ficheiro, as anotacdes, com referéncia ao conceito

17. Obter a impressdo, em cada conceito. de:
17.1 texto
17.2 gréfico estatico

S OINYN SIS

18. Obter relatérios escritos com o historico das visitas efectuadas
po;
18.1 Dglg J S Y
18.2 Visita actual
18.3 Tempo consumido
18.4 Conceito
19. Obter graficos com tempos de visita por:
19.1 conceitqs s J v
19.2 niveis hierdrquicos
19.3 tipo de quadros
20. Imprimir as anotagdes efectuadas v/ / v/
21. Definir o mapa de conceitos
22. Estabelecer e alterar o nivel hierdrquico
23. Estabelecer e alterar as relagdes entre conceitos
24, Estabelecer ou alterar os tempos maximos por conceito
@Estabelecer ou alterar os tempos minimos por conceito

LI TR AT A )
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L
FUNCIONALIDADES 3| E|E
AR R
= N L T T T
26. Criar uma Base de Dados com todas as tabelas relativas a g
26.1 aprendiz =
26.2 conteudos ( nfio consideradas anieriormente) % *5‘3,
28

Como se pode verificar pela analise da tabela existem funcionalidades comuns a

todos os formularios e algumas daquelas poderiam estar disponiveis sob a forma de

Menus descendentes, que estariam colocados na barra superior do formulario.

Tenta-se também seguir a disposi¢do comum as aplicagdes do MSWindows.

Para o menu Ficheiro, teriamos as opgdes: Sair da aplicagiio ou Imprimir...

Mapa, Texto, etc, conforme figura 13.

Por Data

Todas

Fichewro ___L Barra de menus
Sar
Imprimir. | Mapa
Texto
Griéfico
Relaténio * | Percurso Visita actual
Anotacdes. Por Concetto Por Data

Por Concetto

Por Tempo

Figura 13 — Projecto par o menu descendente “Ficheiro...”

Para visualizar, no ecrd, o histérico do percurso ou as diversas anotagoes

realizadas durante a visita a um conceito, pode-se cria o menu Ver Relatorio... com as

diferentes op¢Ges indicadas na figura 14.
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Ficheiro

Ver Relatdno

Percurso

Anotacdes. ..

Visita actual

Por Conceito

Por Data

Por Data

Por Conceito

Todas

Por Tempo

Figura 14 - Projecto do menu descendente ““ver Relatorio...”

Como se pretende que os relatorios tanto possam ser impressos como

visualizados no ecrd juntaram-se as op¢Oes das entradas pelos menus Ver Relatorio e

Imprimir.. numa caixa como a que se representa na figura n.° 15.

Ficheiro Ver Relaténo
o ' O que se pretende '
Imprimir, [ } /
O Mapa. QO Conceito O Anotagéio
10 Texto O Gréfico O Relatério
O Impnimir O Data de .../ até /..

O Visualizar

3

(O Percurso
O Conceito
O Tempo consumido

| O—

Figura 15 — Projecto de “Ver Relatorio...” com combinagio de caixa de didlogo

Relativamente ao frmMapaConceitos foi necessario organizar o espago

disponivel em duas zonas. Uma, superior, para a barra de menus, cuja concepgao ja foi

apresentada e onde foi acrescentado o menu Mudar de Nivel, que permite, ao aprendiz,

alterar o nivel dos conceitos apresentados.

Havera, no formulario visualizado, uma zona de informagéo do nivel dos

conceitos que se encontram presentes.
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Sobre a imagem de fundo sero colocados os botdes de comando que conduzirio
o aprendiz 4 janela que permite visualizar os conceito correspondetes ao nome que

aparece no botdo.

Na figura 16 apresenta-se um projecto de janela deste formulario.

s vm

-

T  Caixa decisi
| Indicagio do nivel | | Caxa decisio

. frmMapaConceitos 1 S S
Fichero | VerRelatétio Mudar de nivel Ajnda
............ ..rqt“.;fm;z... . : 4
Esta no nivel »
Conceito A T Pretende vernivel
Conceito B ? Zona \
¢ @ reservadaa
| : representacdo
Conceito C T f Conceito Z 'l | domapa

Bot8es de comando

Figura 16 — Projecto do frmMapaConceitos

Quando o aprendiz pretender seguir uma determinada ligagio aparecera a
anotagio dessa ligacio, que pertencera ao frmAntecede. Neste formulério prevé-se uma
zona para informar o aprendiz sobre os antecedentes do conceito que pretende visitar e,
desses, quais 0s que ja foram visitados. Deve ter uma zona que indique o nimero de
vezes que ja utilizou a ligagio anotagfo. Deve ter uma zona em que 0 aprendiz toma a
decisio de seguir a proposta do sistema ou avangar para a ligagéo. Deve ainda informar
o aprendiz sobre qual o conceito que envolve estas decisdes.

A disposigio destas op¢des, no frmAntecede, encontra-se representada na figura
17.
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i frmudntecede
Identificacfio do conceito em que se encontra e —————
— ‘ —— Informagio |
Indicagio do niamero de vezss que jé visitou o conceito 1
para !
J éﬂvisitou""'""" Deve Visitar " . aprendiz
Conceito A Conceito X
Conceito B Conceito ¥ |
Comsuliar artecedentes Avagar pan crceitc
& &
* Botdes de comando !

Figura 17 - Projecto do frmAntecede

O frmConceito deve permitir uma visualiza¢8io do contetido nos diferentes media
e formatos, deve permitir que o aprendiz opte por qualguer um deles, para além dos
menus, que se encontram na barra superior, comuns aos outros formularios.

Previu-se uma arrumagio, na parte superior, dos media baseados na imagem e,

na parte inferior, do texto. O arranjo espacial esta representado na figura 13.
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| frmConceito
Flio | VeRelbio  |: ‘5] Mudar de nivel | Ajuda
Quadro para f
Animacio
Video

Quadro de texto do tipo: il
Tednco

Exemplo
Problema

Figura 18 - Projecto do frmConceito

Falta referir o frmConsulta. A opgio para este formulario foi a de basear a
escolha da tabela a consultar e a visualizag@o dos registos em janelas abertas sobre o
fundo do formulario. Na barra superior tera também todos 0s menus comuns aos outros

formularios. O possivel arranjo dos véarios elementos esta representado na figura 19.
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Ficheno

Dados afornecer (por exemplo, em tabelas)

]

- Identifica
- gdo das |
. tabelas

. Apresentago dos registos |
. databela escolhida

R R e

1 i
¢ Botio de comande L_..._ J

Figura 19 - Projecto do fimConsulta

4.3.2.1 - Principios adoptados para a construcio das interfaces

Definidas as funcionalidades e as fungdes/comandos disponiveis seguem-se Os
principios gerais que condicionaram as opges na construgéio dos interfaces. Neste caso
concreto, os formularios que irdo ser utilizados.

Como referéncias para esta fase do trabalho foram utilizados dois documentos de
dois autores Najjjar (1992) e Hix e Hartson (1993) que pareceram especialmente

sintéticos e esclarecedores sobre varias opgdes a tomar.

4.3.2.1.1 - Manter a interface simples

Néo mostrar o que se consegue fazer com a tecnologia multimedia. Em vez diss.
Jornecer ao aprendiz somente o que ele necessila para a sua tarefa.
Na interface so serfio disponibilizados os media que poderdo oferecer uma

perspectiva enriquecedora do conteudo.
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Facilitar a execugdo das tarefas utilizando palavras curtas ou icones.

Os conceitos sdo identificados, sempre que possivel, por uma tnica palavra, o
mesmo acontecendo com as acgdes.

Quebrar longas sequéncias em passos separados.

O aprendiz passa por trés clique no rato até chegar a apresentagdo do conceito,

sdo eles:

Conceito || Opgéio de percurso | Opgdo pelo media do conceito

4.3.2.1.2 — Consisténcia

Utilizar objectos similares para executar acgbes similares ao longo de toda a
aplicagdo.

Os botdes que desencadeiam ac¢do tém todos a mesma forma e a mesma cor ao
longo de todas as janelas.

Utiliza-se o mesmo principio do Windows de menus descendentes numa barra
horizontal no topo da janela para:

- sair da aplicagio;

- obter relatorios na impressora ou no ecra,

- obter ajuda.

Para sair de janelas em que se encontra, existe um botéo no fundo ao lado

direito, nos formularios de Consulta e visualizagéio do conteudo

4.3.2.1.3 — Permitir que o aprendiz controle a interac¢do

Possibilitar que o aprendiz controle, mais do que o computador, a sequéncia
dos acontecimentos e ainda decida para onde ir, o que ver e quando abandonar.

Para além da propria adaptabilidade da aplicagio, permite-se que o aprendiz
escolha o media que pretende visualizar e o formato (teorica, prética, exercicio). Tem
ainda a possibilidade de mudar em qualquer instante de media ou formato ou sair da

janela em que se encontra.
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4.3.2.1.4 — Possibilitar uma indicacdo imediata e ébvia de que se desencadeou
a ac¢do

Permitir que o aprendiz tome conhecimento de que o computador esta a
wrabalhar, de que recebeu a ordem e de que se estd a preparar para responder ao
aprendiz.

Ouvir-se 0 som do clique do rato e dar-se uma pequena alteragdo no aspecto do
botdo quando este for activado.

No inicio, enquanto se carregam os formularios para a memoria e se abre base de
dados, aparecera uma janela com a identifica¢io do programa, autor, versio etc.

Previu-se o aparecimento de uma barra indicadora do estado da tarefa, quando a

operagio a realizar for demorada.

4.3.2.1.5 — Utilizar metdforas familiares

Tirar vantagem de conhecimentos anteriores do aprendiz, recorrendo a objectos
e imagens familiares.

Para além de ambientes similares ao de outras aplica¢des em ambiente Windows
a metafora dos fundos das janelas sdo as paisagens de caminhos cruzados. Considera-se
dois tipos de paisagens que poderdo ser familiares 4 maioria das pessoas, as rurais e as
urbanas. E, de preferéncia, onde se pudessem ver os caminhos cruzados.

Para ambientes rurais temos a imagem representada na figura 20:
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Figura 20 - Esbogo de Zaha Adid (1983)

Para ambientes urbanos temos a imagem que se pode visualizar na figura 21.
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Figura 21 - Esbogo da Zaha Adid (1983)

Para as consultas teremos uma paisagem mais abstracta pois o aprendiz nio vai

caminhar mas sim parar para analisar um percurso, temos a imagem da figura 22.
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Figura 22 - Esbogo da Zaha Adid (1983)

4.3.2.1.6 — Possibilitar que o aprendiz utilize, com seguranca, a aplica¢io

Permitir que o aprendiz navegue na aplicac@io sem se preocupar com a
possibilidade de apagar ou destruir parte dela.
Na aplicagiio o aprendiz nfio tem disponivel nenhuma dessas fungdes ndo

podendo editar ou apagar registos da BD nem retirar botdes de conceitos.

4.3.2.1.7 — Utilizar cores pastel

Excepto para videos e texto a preto e branco, em que se deve utilizar alto
contraste entre fundo e texto, as cores devem ser deslavadas, pouco saturadas e
impuras. Assim os pequenos objectos sdo mais facilmente identificados e ndo parecem
JSlutuar sobre o fundo.

Na aplicagfio para o mapa sera utilizado aquele tipo de cores depois de ter
acinzentado o fundo, numa aplica¢io de tratamento de imagem, tendo sido retirado
parte da imagem que poderia dispersar atengdo e ndo deixar sobressair os botSes que
também ficaram com cor cinzenta escura. O resultado obtido pode ser visto na figura
23,

1.
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Na janela de texto vai ser utilizado como fundo a imagem da figura 20 adaptado

de imagem ja referida anteriormente.

Figura 24 - Adaptacdo da imagem para fundo do frmConceito
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4,3.2.1.8 — Utilizar fontes serifadas

E o tipo de fonte deste texto e o que foi utilizado em todos os textos da

aplicagdo.

Definidos que estdo os pardmetros a que deve obedecer o interface, passa-se ao

dominio de conhecimento da mesma.

4.4— OS CONTEUDOS

Uma das mais importantes componentes da aplica¢io sio os contetidos. O
dominio do conhecimento é a Matematica e, no inicio deste capitulo, j& foram indicados
os objectivos que se pretendem atingir com a apresentagéo deste dominio de
conhecimento através de um SHA.

A parte mais significativa do texto, que € a base para estes contetdos, € da

autoria do Professor Carlos Madureira e encontra-se no Anexo C.

4.4.1 - Mapa Conceptual

Apos um estudo do texto chegou-se a um Mapa Conceptual que representa o
mesmo. Note-se que um Mapa Conceptual traduz sempre uma visdo pessoal do
conteudo, assunto que ja foi tratado no capitulo 2.

E um vasto dominio de conhecimento que daria um enorme Mapa Conceptual.
Mas, como também ja foi referido no capitulo 2, podemos considerar varios niveis.
Poderé ser uma das solugdes: a cada nivel corresponderia uma drea do conhecimento.
Como exemplo destes niveis terfamos: Logica Matematica, Teoria dos Conjuntos,
Algebra, Teoria dos Numeros, Geometria, Topologia, Caleulo Infinitesimal, etc

Os textos disponiveis referem-se & Logica Matemtica e 2 Teoria dos Conjuntos.

Fica-se lo~o restringido a dois niveis. Mas cedo se verificou que a compilagio
de material, a criagdo da BD, a estruturagdo dos ficheiros e a execugdo do Mapa, s0 para
estes dois niveis, consumiria recursos, ndo disponiveis, e tempo que ultrapassava o

prazo de execucdo deste trabalho.
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Assim restringiu-se a um so nivel: Logica Matematica.
Como a base de navegagéo ¢ o Mapa Conceptual, este foi construido e

apresenta-se o resultado final na figura 25 .
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Hdo Propasicdo

Pronosirin

Prop: Vent. Prop. Falsa Principio dos dois Neo Cordradican

valeres logicos

Terveiro Exrlimla

Insafistactival

Formas Propasicinnais

Operador de Sheffar

Operador de Pierce

Inferércia Qutros oparasdores

Leis logica p roposiciort

Calculo proposicional

Repras de Inferencia Leis hasiras

€15 hasie. Figuras de inferencia
inferencia

Proposicies Serrantcatente Procediments Senantco
Equivalentes

Yariaveis Quantificadores

Dominio de influéticia
Teorema de
indecibilidade

inguagem calculo predicative Teorema de

Sujeiios Predicados

L&t 19gica pradicativa

Figura 25- Mapa de Conceitos da Logica Matematica
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4.4.2 - Armazenamento e organizagio da informacgéo

Para se conseguir efectuar a caracterizagdo € necessario, como Jjafoi dito atras,
recother e armazenar todos os dados relativos ao aprendiz, e que sdo: conceitos
visitados, tempo gasto nessa consulta, tipo de formato escolhido e tipo de media
utilizado. Todos estes elementos serio registados numa BD relacional, , isto €, os dados
estdo guardados em diferentes tabelas, que estdo relacionadas entre si pelos campos-
chave, mas que contém ndo s6 essa informagio mas também as relagdes entre essas
tabelas.

Para se conseguir a caracterizagdio dos contetidos & necessrio criar uma tabela
na BD em que se identificam os contetdos, o nivel hierarquico de cada um, os tempos
minimo e Maximo necessarios para a consulta de cada formato e media de cada
conteudo. Para anotagdo das ligagdes € necessario definir numa tabela, para cada
conteudo, as relagdes de precedéncia.

Quando a aplicagdo néo esté a ser utilizada pela primeira vez é necessario
guardar, numa tabela, as informagdes relativas ao aprendiz. Esta tabela contera
indicagdes sobre o media e formato mais utilizado, pelo aprendiz, at€ & altura para
visitar os conteudos. Devera também ter registada informagéo sobre o nivel de
conteudos mais visitados, para além da data da primeira e da ltima visitas.

Os ficheiros com os materiais de apoio, texto, videos, graficos, som, etc, deverdo
estar armazenados num subdirectorio do disco e agrupados em quatro grandes classes:
teoria, problemas, exemplos e leituras complementares, Cada uma destas classes
subdividir-se-a em cinco subclasses, correspondentes aos media utilizados: texto, audio,
video, graficos estaticos e graficos animados.

A identificagdo dos ficheiros sera sempre feita através do nome do conceito a

que se referem.

44.3 - Fluxo de informagao da aplicagdo

Atendendo aos requisitos definidos ter-se-a um fluxo de informacio como o

indicado na figura 26.
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CONCEITO
Fy
Informagio sobre
antecedentes e
visttas ja efectuadas
ao conceito
- decisdo

Ve conteido em diferentes
formatos ou media

Figura 26 — Fluxo de informagéo
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Capitulo 5 - IMPLEMENTAGAO DA APLICACAO

5.1 - INTRODUCAO

E o capitulo dedicado & construgdo da aplicagdo. No capitulo anterior
projectaram-se as componentes, definiram as funcionalidades, estabeleceram-se os
principios organizacionais. Neste capitulo concretizar-se-do os projectos e explicar-se-

0 as opgdes tomadas.

Quando se carrega a aplicagfio aparece o formulario de apresentagao,
representado na figura 27, que identifica o autor da aplicagdo, a ferramenta de

desenvolvimento, etc.

i FACUL!)ADE ENGENHARIA
UNWERS!DADE DO PORTO
MESTRP.DO EM TEGNOLOGIA MULTIMEDM

1 ;};,;‘SISTEMA HIPERMEDIA ANOTADO
\!ersﬁo ‘1 0
R e auféé éamosuﬁémano
Mswsumaasm T e

Figura 27 — Formulario de apresentagdo
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5.2 - A FERRAMENTA DE PROGRAMAGAOQ

Para esta implementagdo tornou-se necessario efectuar a opgéo por uma
determinada ferramenta de programac#o existente ou disponivel a data do arranque
desta aplicag@o. Primeiro era necessario decidir entre uma linguagem de programagio
ou uma ferramenta de autor.

As ferramentas de autor analisadas foram o Toolbook4 e o Director5 tendo como
base Dalgarno( 1996, b) e focando a aten¢do na utilizagio de elementos multimedia
incluindo a facilidade de importagéo de ficheiros, o posicionamento e
redimensionamento das janelas. O Toolbook mostrou-se melhor nestas tarefas e o
Director melhor na duplicagio ao longo das paginas e na utilizagio de imagens tipo
bitmap e fotografias. No entanto esta ferramenta j& demonstrava pouca capacidade de
posicionamento das janelas e seu redimensionamento sendo aqui melhor o Toolbook.

Parecem, no entanto, ferramentas mais preparadas para trabalhar com imagens e
som o que ndo era o objectivo da aplica¢do a desenvolver. Essencialmente ia-se
trabalhar com texto e consultas a base de dados. Sendo assim, o Visual Basic emergiu
como sendo muito mais versatil, trabalhando-se facilmente com janelas de texto desde
que este estivesse no formato HTML (Hypertext Markup Language). A insercdo de
video, formato AVI, de imagens no formato bitmap néo apresentava, neste caso,
elevadas exigéncias de programagao.

Por outro lado, o Visual Basic facilitava a perspectiva de implementar
simulagSes numéricas que requerem que 08 valores ndo sejam obrigatoriamente os
mesmos em todas as visitas. Ja que se consegue com facilidade gerar numeros
aleatorios. Se a situagfio prevista apontasse para a constincia de perguntas e cOrrec¢ao
de respostas entdo seria preferivel optar por uma das ferramentas de autor referidas
anteriormente.

Ainda h4 que ter em consideragdo nas exigéncias de utilizag@o do Toolbook
quanto 2 reprodugéo da aplicagdo que requer uma licenga com prego e tempo de
concessio elevados.

O apoio humano e em termos de bibliografia, que se perspectivava, usando
aguelas ferramentas de autor, era €scasso. D que nio acontecia com o Visual Basic.

Este apresentava outra vantagem que é a aparéncia € layout das janelas serem

semelhantes aos do MSWindows o que implica ndo haver necessidade de uma de
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adaptagéo, do aprendiz, ao novo ambiente para além de se integrarem facilmente
aplicagdes do MSWindows.
A opgio foi o Microsoft Visual Basic 5 (o 6 estava a aparecer havendo pouca

documentagio de apoio) que adiante vai ser designado por MSVB.

Na implementaggo foi necessario ultrapassar uma concepedo inicial de registar
todos as informagdes relativas a precedéncias (conceitoX, conceitoN; com X e Nde 1
até n.° total de conceitos), mimero de visitas efectuadas (conceitoX, n°visitas), etc. em
matrizes bidimensionais, numa perspectiva de verdadeiro/falso ou manipulagio
quantitativa.

A implementagdo passou a ter uma perspectiva de manipulago seméntica com
recurso intensivo a BD e passando pela linguagem SQL (Structured Query Language)
para consulta a BD.

Foram utilizadas as facilidades concedidas pelas ferramentas que o MSVB
oferece para aceder a BD, ou seja, o controlo Data, que permite aceder a BDs sem
necessidade de escrever codigo, bastando definir algumas das suas propriedades, € 0
Data Access Object (DAO) que é uma estrutura de objectos para aceder a BDs através
de codigo, permitindo um completo controlo sobre a BD. Utilizou-se O Microsoft DAO

3.5 Compatibility Library.

5.3 - OS CONTEUDOS

5.3.1 - Caracterizacio dos conteudos

No capitulo 4 definimos os contetidos e construimos um Mapa de Conceitos que
seria a base da navegagdo desta aplicagio. Como também foi referido seria necesséario
classificar os conteudos e relacioné-los entre si.

Para a classificacdo ¢ s conceitos consideraram-se duas hipoteses:

- Definir qualitativamente, atribuindo uma categoria a cada nivel. Por exemplo:

iniciagdio, desenvolvimento, aperfeicoamento, proficiéncia, etc, dando assim a
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possibilidade de um tratamento semantico mais habitual na Inteligéncia Artificial de
onde normalmente vém solugdes deste tipo (Brusilovsky, Eklund),

- Definir quantitativamente, atribuindo um cardinal para cada nivel. Optando por
esta classificacio obtém-se, com facilidade, varios niveis.

Optou-se por esta Gltima hipotese pela grande quantidade de niveis que se
podem definir. Esta classifica¢do vai-se basear no nivel hierdrquico.

O nivel hierarquico caracteriza o grau de generalidade vs. particularidade do
conceito. Este nivel é quantitativo, utilizard uma escala numérica, naturais positivos, em
que ao valor mais baixo, correspondem os conceitos mais especificos do dominio,
aumentado o valor atribuido ao nivel com o grau de generalidade dos conceitos. Assim
a0 valor mais elevado corresponde o conjunto de conceitos mais gerais do dominio. O
valor maximo. num dado dominio, corresponde ao conceito mais geral desse dominio.

A classificaciio efectuada, para esta aplicagdo, esta representada na tabela 5.

Esta classificaciio, como ja foi referido no Capitulo 4, € utilizada para a

caracteriza¢io do aprendiz.

Tabela 5 — Classificacio dos contetidos, por nivel hierarquico

Concelto, Nivel 1 l Conceitos, Nivel | Conceitos, Nivel [ B c?r.aceltosj
Conceito de Valores 16gicos Proposi¢tes Teor.
N&o proposigéo Principio dos Nao Teor.
Proposicdo Téabuas de Terceiro Teor.
Prop. Verd. / Leis basicas Satisfactivel

Conectores / Insatisfactivel

Variaveis Operador de

Tautologias Operador de

Formas Qutros

Célcuio

Inferéncia

Leis l6gica

Regras de

Seméantica

Interpretag@o

Definido o nivel hierarquico, torma-se agora necessario estabelecer as relagbes

entre os conteudos.

Para a compreensdo dum determinado conceito, como j& foi referido no Capitulo

2, é necessario que outros conceito que com ele se relaciona j& tenham sido
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incorporados, assimilados, na estrutura cognitiva do aprendiz de uma forma substantiva.

Ja teve lugar uma diferenciagdo progressiva ou uma reconciliago integradora.

A relacdo estabelecida, entre os conceitos, € utilizada para a anotagéo das

ligagdes, conforme, mais & frente, se mostrara com mais detalhe.

A relagdo entre os conceitos esta representada na tabela 6.

Tabela 6 — Relacdes entre os conceitos

[ Conceito | Antecedente Conceito | Antecedente |
Calculo Nio proposi¢do Principio dos dois Prop.
Calculo Proposicio Procedimento Proposigies
Calculo Prop. Verd./Prop. Prop. Verd. / Conceito de
Calculo Conectores / Prop. Verd. / Proposi¢do
Calculo Variaveis Proposi¢do Conceito de
Cilculo Formas ProposigGes Proposicio
Conectores / Conceito de Proposigies Tautologias
Conectores / Proposi¢iio Proposigdes Formas
Conectores / Prop. Verd. / Proposigdes Interpretacdo
Figuras de Leis bdsicas Regras de Leis logica
Formas Conceito de Satisfactivel Tautologias
Formas Proposigio Satisfactivel Formas
Formas Prop. Verd./Prop. Satisfactivel Calculo
Formas Conectores / Tabuas de verdade Formas
Inferéncia Formas Terceiro Excluido Principio dos
Insatisfactivel Formas Valores logicos Congceito de
Interpretaciio Semdntica Valores logicos Proposicio
Opecrador de Tdbuas de N#o Contradigio Principio dos
Operador de Téabuas de Leis basicas Regras de
Qutros Tabuas de Leis logica Tautologias

de um Mapa de Conceitos: o nivel de generalidade e as relagdes entre eles.

J4 foram atribuidas aos conceitos as propriedades necessarias para a constitui¢ao

Torna-se, agora, necessario organizar fisicamente o armazenamento dos

ficheiros relativos aos conceitos.

5.3.2 - Armazenamento dos ficheiros relativos aos conteados

Como ja foi referido, no Capitulo 4, os ficheiros relativos aos conceitos

vio ser identificados pela nome do conceito. A extensdo do ficheiro identifica o tipo de
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media utilizado: htm, para os ficheiros de texto, wav, para dudio, bmp, para os graficos
estaticos, gif, para os graficos animados, avi, para os ficheiros de video.

Assim vao ser agrupados pelo formato: teoria, problemas, exemplos,
leituras complementares. A cada um dos formatos correspondera um subdirectorio. A

estrutura esta representada na figura 28.

Conceitos

Teoria

Problemas

Exemplos

Leituras

Figura 28 - Esquema armazenamento dos ficheiros de conteiidos

5.3.3 - Apresentacio dos conteudos

5.3.3.1 - Mapa de Conceitos

Os conceitos estio estruturados. Torna-se agora necessario apresenta-los ao

aprendiz e permitir a sua navegagio no Mapa de Conceitos.

Para a apresentacio do Mapa de Conceitos construi-se 0 rmMapaConceitos
respeitando as especificagdes definidas no Capitulo 4. Neste formulario do Mapa de
Conceitos niio foram respeitadas todas convengdes dos mapas conceptuais. Atendendo a
que o ecrd apresenta maior dimensdo segundo o comprimento distribuiram-se os niveis
na horizontal tendo-se colocado a esquerda os mais particulares e a direita os mais
gerais. Também, por uma questdo de simplificagdo e porque, embora existam relagdes

entre conceitos, que estdo definidas na tabela de precedéncias da BD, estas néo foram
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graficamente representados por linhas que os unem pretendendo-se assim que o
aprendiz efectue as ligagdes que he paregam adequadas.

E por estas razdes que a representagdo se denomina Mapa de Conceitos uma vez
que ndo se respeitaram todos os requisitos da construgdo de um Mapa Conceptual

Como j4 foi indicado no item “classificagfo e relacionamento”, do capitulo 4, os
conceitos foram agrupados em quatro niveis. O formulario frmMapaConceitos, ficara
com 0 aspecto apresentado na figura 29, quando estiverem 0s quatro niveis
representados.

Neste formulario estdo incluidas as entradas para os menus descendentes,
referidos no capitulo anterior, tendo ainda uma caixa, situada na parte central superior,
onde estdio indicados os niveis hierarquicos dos conceitos representados no Mapa de
Conceitos.

Para aceder aos diferentes media e formatos dos conceitos o aprendiz deve

apontar a seta do rato ao conceito e clicar no boto do lado esquerdo.
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3.3.3.2 - Visualiza¢do dos conceitos em diferentes media e formatos

Para aceder aos diferentes media e formatos dos conceitos, tendo em conta as
especificacdes definidas no Capitulo anterior, utiliza-se o frmConceito que se reproduz
na figura .

Como se pode verificar, pela observagdo da figura 30, o aprendiz tem a
indicacdo do conceito em que se encontra através do titulo do texto ou do titulo da
janela (colocado na barra superior). Também se pode verificar que o abandono da janela
do Conceito so é permitido através do botdo *“Sair”, situada do lado esquerdo da parte
central.

Todas as opgdes de media e formatos do conceito encontram-se nos botdes
colocados na zona central da janela. O botdo da opgdo escolhida encontra-se com um
aspecto diferente (Texto, no exemplo).

A metade inferior da janela destina-se & visualizag3o de texto e a metade
superior destina-se & apresentagdo de video e graficos.

As janelas de diferentes formatos e media sio mutuamente exclusivas, isto €, s
¢ possivel ter um janela aberta. O objectivo € diminuir a sobrecarga cognitiva.

Para o aprendiz efectuar as suas anotagdes sobre um determinado conceito tem
acesso, através de clique sobre o botdo direito do rato, a uma janela de texto. Estas
anotagdes sio guardadas em ficheiro de anotagdes com a indicagio do conceito onde
foram escritas. Esta situagfio esta ilustrada na figura 31.

A saida desta janela so ¢ possivel através do botdo “Sair” que se encontra no
lado esquerdo da parte central e esta saida s se realiza mediante confirmag&o, por parte
do aprendiz.

O abandono da janela do contetdo assim como dos media e formatos conduz,
sempre, a actualizagSes da BD. Este facto aliado & necessidade de evitar inadvertidas
acgdes de fecho de janelas conduziram a que s exista, para cada uma delas, uma forma

de sair.
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w, SHA - Esta no conceito Proposigao

PROPOSICAQ

PG pragooslpin & Quilius] Seplesian eautilh a gue

Figura 31 - Vista de conceito com opcdo de Anotagio aberta

5.3.4 - Os conceitos e as tabelas da BD

Os conceitos vio ter duas tabelas da BD. Uma, tbIConceitos, refere-se 4 sua
classificagio quanto ao nivel de generalidade. A outra, tblAntecedentes, refere-se as
relagBes entre os conceitos. Estas questdes ja foram abordadas em pormenor na secgio
“Caracteriza¢io dos conteirdos”.

As tabelas da BD aqui referidas encontram-se reproduzidas no Anexo A

5.4 — AS ADAPTAGOES DO SISTEMA

Como ja foi referido, no Capitulo 4, o Sistema ira fazer uma adaptacdio da

apresentagdo e permitir uma anotago das ligagdes.
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5.4.1 - Adaptacio da apresentacio

5.4.1.1 - Adaptagdo a nivel do Mapa de Conceitos

A adaptacio vai consistir na apresentagao do Mapa de Conceitos s com 0s
niveis de conceitos em que o aprendiz parece estar mais interessado.

Assim, na primeira visita aparecera todo o Mapa de Conceitos e, apds um
determinado namero de visitas, ¢ efectuada uma caracterizago do aprendiz que
determina o cardinal correspondente ao nivel do aprendiz. Entdo o Mapa de Conceitos
s ir4 apresentar os conceitos respeitantes aquele nivel. Se ja nfio & a primeira visita a
aplicagfio retira da BD o nivel com que encerrou a Gltima visita e passa, de imediato,
para o Mapa de Conceitos correspondente  caracterizagio do utilizador.

Em todos os Mapas aparecera a indicagao do nivel dos conceitos apresentados.

Se o aprendiz for caracterizado com 0 nivel 1 teremos um Mapa de Conceitos

como o representado na figura que € obtido a partir do formulério da figura 32 depois

w. SHA - Mapa Concéilos
‘Fichekn... -¥er : i Muder de Nivel .

Proposicdo

Conpeto de wdadeJ

P, verd/Pop. ol |
|

Conectores /7 Functores Tautolog

Varidveis proposicionais J

s

Formas Proposicionais. J To—

. v .ﬁ
Léieulo Proposicional J
o inberbncia logica __l
‘Leigtég'caplopoﬁcbﬂd ; t
g ; l i Ragras inferdneia l ) e o ’

Interpretasgo | ‘ L

i st
5 Y
w

TR TR

Figura 32 - Janela de Mapa de Conceitos s6 com nivel 1
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de retirados todos os conceitos classificados com os niveis 2, 3 e 4.

No caso da caracterizagio do aprendiz definir que o nivel em que esta
interessado é o dois, ter-se-4 um Mapa de Conceitos como se apresenta na figura 33
obtido a partir do Mapa representado na figura 29 pela exclusao de todos Os conceitos

classificados com um nivel diferente de dois.

w. SHA - Mapa Conceitos ‘ BEIES
Ficheiro... Var Mudar de Nivel... : Biuda ...

Principio dois valores logicos | s JU R

h

“Tahuas de verdade l

gy

Leis hasicas inferéncies - l .

et L # U . 3

" ‘Proposiciies seménticamente § %7
pauivalentes f

Figura 33 - Mapa de Conceitos s6 com nivel 2

As adaptacdes aos niveis 3 e 4 estdo representadas nas figuras 34 e 35 a partir da
exclusio, do Mapa representado na figura , de todos os conceitos classificados com 0s

niveis diferentes de trés e quatro respectivamente..
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w. SHA - Mapa Conceitos . B T ] ]
Fichera... Vet Mudax de Nivel ... giuda ...
MIVEL 3 o

f
!

Terceiro Exchldo l e

Satistactivel

Insatisfactivel

Qpetador de Sheffer

Outros operadores

|
|
|
Opetador de Piercs J
J..

Figuas de infeiéncia [

o a [
PR

o )

% " Prosedimena ssmdntico }*"

Procedimento sindctica f
R . ey ¥ r .. ’
L Ah
W aridvais mudas “l .
Varidvers livies
o
Pradicados Unaiios

Figura 34 — Apresentagiio do Mapa de Conceitos s6 com nivel 3
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w. SHA - Mapa Conceitos ‘
fcheko.. Yer Mudas de Nivel ..

MIEL &

Figura 35— Apresentagio do Mapa de Conceitos s6 com o nivel 4

A apresentagio do Mapa de Conceitos s6 com um nivel foi conseguida a custa

da construcdo de quatro formularios, cada um com o respectivo nivel,

5.4.1.2 — Adaptagdo do media e formato do Conceito

Como também ja foi referido, no Capitulo 4, a aplicagdo vai apresentar o media
e formato do Conceito mais utilizado pelo aprendiz.

Assim, na primeira visita ao conceito aparecera o formulario de Visita a0
Conceito que abrira sem qualquer media ou formato do Conceito visivel (figura 36). O
aprendiz tera de optar pelo formato e media que pretende utilizar para visitar o

Conceito.
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w. GHA - Esta no conceito Proposigdo

mlm[ gAY m.sm-mwa..ﬂnsm-mw

Figura 36 - Janela de visita ao conteudo sem opgéo de medi e formato do conceito

Apbs um determinado numero de visitas, ¢ efectuada uma caracterizagio do
aprendiz que determina quer o formato quer o media do conceito mais utilizado pelo
aprendiz e, ento, a janela do Conceito ja se abre com apresentagéo do Conceito no
media e formato caracterizado para o aprendiz. Se ja ndo € a primeira visita a aplicagdo
retira da BD os media e formato com que encerrou a Ultima visita e passa, de imediato,

para aqueles tipos de apresentagéo.

5.4.2 - Anotacio das ligagoes

A anotaciio das ligagBes é apresentada ao aprendiz no formulario frmAntecede
que esta representado na figura n.° 37.

Para apoio 4 navegagio do aprendiz € fornecida informacdo acerca do nimero de
vezes que ja consultou o conceito a que conduz esta ligacdio (no centro da parte

superior), dos conceitos que deve consultar antes de avangar para o conceito que se
-93.
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encontra identificado na barra superior € dos conceitos relacionados aqueles que ja
visitou.
Face a informac#o fornecida, o aprendiz, abandona esta janela de duas formas:
- decide aceitar as recomendagdes do que “Deveria consultar” e ao clique no
“Consultar Antecedentes” a janela é fechada e fica no Mapa de Conceitos;
- concretiza a ligagdo (clique em “Avangar sem antecedentes™) e esta janela ¢
fechada e abre-se a janela de consulta ao conceito no media e formato fornecidos

pela caracterizagdo do utilizador.

* Tra visitar este conceito pela |
Ja consultou Deveria consultar'
) [Progosicio | ' [Conceito de veriade

| |Prop. Verd./ Prop.Fa

Cnnsulatr Antecedente b Avan;ar sem Antecedentes .
H -M':!!" " A _,y{"“ .v e a'.'f":‘ i - e s - war T ]

by ‘,,,, . = P O e gy et
T

Figura 37— Formulario de informagéo sobre conteudos relacionados

Esta anotacdo é conseguida através de uma consulta (SQL) as tabelas da BD em
que estdo registados o percurso do aprendiz (tbIPercurso) e 08 conceitos que precedem o
que pretende visitar (tblAntecedentes). Do lado esquerdo aparece o resultado da
consulta (identificagdo de conceitos) que verificam as condigdes de antecederem o
actual e ja foram visitados (s&o os conceitos que aparecem simultaneamente nas duas
tabelas). Do lado direito aparece o resultado da consulta (identificagdo de conceitos) que
verifica a condigio de ser antecedente do conceito actual (sdo os conceitos que so

aparecem nos registos da tabela dos antecedentes).
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5.5 - A CARACTERIZAGAO DO APRENDIZ

Esta seccio da aplicagio nio tem qualquer formulario para comunicagdo com o
aprendiz. No entanto ¢ a sec¢io que permite controlar a adaptabilidade da apresentagdo.

Para que se possa efectuar a caracterizagio do utilizador, conforme referido no
capitulo 4, € necessario classificar os conteidos (como & descrito em “Os Contendos”,
neste capitulo), é necessario efectuar os registos, na BD, dos conceitos consultados
(com indicag8o do nivel hierarquico e dos media e formato utilizados nessa consulta) €
da data da consulta. Criou-se a tabela thlPercurso para concretizar aqueles registos.

A data da consulta vai servir para, ap0s a primeira vista, 0 Mapa de Conceitos
aparecer com o nivel ja determinado em consultas anteriores e para a consulta a um
conceito ser feita no formato e nivel ja determinados na ltima sessao. Criou-se a
tbiMediaForma para guardar estes registos.

Apresentam-se agora 0s campos criados em cada um daquelas tabelas.

A tabela identificada por thiMediaF'orma, que seTve para registar a situagdo no
final da ultima utilizagfio, é constituida por quatro campos cujo conteido a seguir se
descreve (a identificagiio dos campos esta entre paréntesis).

- Data da ultima visita (Data_U_V) - onde sera registada a data da ultima
utiliza¢o da aplicagdo,

- Media mais utilizado até & ultima visita (Media) — onde sera registado o media
mais utilizado, na consulta aos conceitos, até 4 ultima utilizaciio da aplicagio,

- Formato (Formato) — efectua a mesma operagio, relativa aos formatos dos
conceitos, indicada na alinea anterior,

- Nivel (Nivel) - onde se encontrava quando terminou a ultima utilizagdo.

A tabela identificada por thlPercurso, que serve para registar todas as visitas a
Conceitos por parte do aprendiz, € constituida por cinco campos cujo contendo a seguir
se descreve (a identificagdo dos campos est4 entre paréntesis).

- Conceito visitado (Conceito) — regista a identificagdo do conceito visitado;

- Tempo consumido na visita (Tempo_Visita) — regista o tempo consumido
para o media/formato indicado no campo Media ou no Campo Formato;

- Media utilizado (Media) — regista os media utilizados para visita a0 conceito

(texto, audio, video, grafico estatico ou animado);
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- Formato utilizado (Formato) - regista os formatos utilizados para visita ao
conceito (teorico, exercicios, etc.);

- Data da visita (Data) — regista a data da visita para, posteriormente, se tornar

possivel a ordenag@o por data.

Ao fim de um determinado niimero de consultas efectua-se uma consulta is
tabelas (JOIN) que registam o Percurso e o Nivel para se determinar a que nivel
corresponde 0 COUNT mais elevado. Caso haja empate permite-se outra visita até
desempatar. O valor do nivel encontrado determina qual o nivel hierarquico dos
conceitos que vao estar acessiveis ao aprendiz.

E de realcar que o aprendiz pode, em qualquer instante mudar de nivel através
do menu “Mudar de nivel” que aparece na parte superior do formulario do Mapa de
Conceitos.

Para a caracterizagéo quanto ao nivel e formato dos conceitos consulta-se a
tabela que tem o Percurso e, para cada media (formato), calcula-se o somatério dos
tempos consumidos. Escolhe-se o media e formato para os quais aqueles valores sio
maximos. Caso haja empate calculam-se a média (AVG) dos tempos consumidos e
escolha-se o media e formato para os quais aquele valor é maximo. Caso haja empate
efectua-se nova consulta e volta-se a efectuar 0 mesmo procedimento até a que haja
desempate.,

E pouco provavel que o empate se prolongue por demasiadas visitas mas, a
acontecer também néo € grave, quando muito pode-se estar na presenga de um aprendiz

que visita varios media e formatos do conceito flexibilizando assim a sua abordagem.

5.6 - A BASE DE DADOS

5.6.1 - Opc¢éio da DBMS
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A Base de Dados ¢ uma das bases da aplicagdo que se desenvolve a partir de
exaustivas consultas, através da linguagem SQL, as tabelas da BD para adaptagéo da
apresentacio e da anotac@o das ligagdes.

No caso concreto optou-se pelo MicrosoftAccess por ser uma DBMS que € do
conhecimento de grande parte do publico a quem se destina a aplicagdo desenvolvida e
também por estar disponibilizada em grande parte dos MicrosoftOffice que sédo
distribuidos junto com os computadores que tém Microsoft Windows instalado.

Trata-se de uma BD Relacional, isto ¢ os dados estdo guardados em varias
tabelas que estdo relacionadas entre si pelos campos-chave, e que contém ndo so essa

informacdo mas também as rela¢des entre essas tabelas.

5.6.2 - Organizacio da BD

J4 foram indicadas quais as tabelas que é necessario criar. Tendo em conta o

aprendiz e os conceitos foram agrupadas da forma indicada na tabela .

Tabela 7 — Tabelas da BD e indicagio da informagio relativas ao aprendiz e contetidos

Tabelas Respeitantes a:
TblPercurso

TbiConteudoAprendiz Aprendiz
ThiMediaForma

ThlConceitos .
TblPrecedencias Contetados

Apresentam-se agora os diferentes campos das diferentes tabelas com indicagao

dos campos-chave (a cinza claro) que permitem relaciona-las (figura 38).
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Thl_Conceitos
ID Conceito ICo ceito ]Nivel | TempoMin | TempoMax

Thl Antecedentes
Conceito | Precedencia

Tbl Percurso
Conceito |  Tempo_Visita | Media | Formato |  Data

TblConceito_Aprendiz
Conceito | Data PV | Tempo PV | Dgta U V [ Tempo_U_V_| Numero_Visitas | Media | Formato

ThiMediaF orma

Data U V | Media l Formato l Nivel

Figura 38 — Esquema das tabelas da BD e relagdes entre 0s su€ campos

A estrutura da BD pode ser resumida na tabela 8.
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Tabela 8 — Estrutura da BD

Tabelas Campos -
Descrigio Cadastro das visitas Identifica |Data Tempo Data da Tempo Numero de visitas | Media mais m.o,ﬂ:ms mais
efectuadas, pelo ¢do do Primeira constmido ltima visita | consumido na | j& efectuadas utilizado até cﬁﬁmno. ate
aprendiz Conceito | visita na primeira visita ultima visita Gltima visita | Gitima visia
Identificacdo | ThlConceito_Aprendiz | Conceito Data PV | Tempo PV | Data UV Tempo_U_V | Numere_Visitas Media Formato
B
=
g2 —
< & |Descrigdo Informagdes até Gltima | Data da Media mais utilizado até Formato mais utilizado até Nivel hierdrquico em que
.m A/M visita, por vista aitima visita altima visita altima visita terminou a ultima visita
—_= p = p . T
£8 Identificagdo | ThiMediaForma Data_U_V Media Formato Nivel
s
O
Descrigdo Cadastro de todo o Identificagfio do Tempo consumido na visita | Media utilizado Formato Data da visita
percurso efectuado pelo conceito ao conceito utilizado
aprendiz
Identificagdo | Thl Percurso Conceito Tempo_Visita Media Formato Data
2 Descrigio Identificagdo dos 1dentificagio Identificagdo do Nivel hierarquico | Tempo minimo necessario Tempo mAXimo Necessario
= Conceitos numérica do Congeito para visitar conceito para visitar conceito
g Conceito
S Tdentificagdo | Tbl_Conceitos ID_Conceito Conceito Nivel TempoMin TempoMax
g
&
=
.m Descricio Relacdo entre os 1dentificagio do Conceito Antecedente(s) do Conceito que com aquele esta relacionado
< Conceitos
~= Identificagéo | Thl_Antecedentes Conceito Precedencia
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5.6.3 -~ Consuita da BD

Como o DBMS ¢ o MSAcces, a consulta pode ser feita utilizando as facilidades
do MSAccess em termos de relatorios e organizagio de consultas (query). Mas também
se pode efectuar uma consulta a BD através da aplicagdo.

Esta consulta desencadeia-se a partir do menu “Ver Relatorio...”. Existem varias

opeOes que sdo apresentadas na figura 39 e que possibilitam varias combinagdes.

SHA - Pedido de Relatdrio

¢ @ Mapa ¢ Conceito ©  Anetacio

T Texto (s6) ¢ Grafico  Relatério

-Ver e/ou Imprimir-  -Defina aqui o critério -

- - © PorData de | até |
Ver ¥ Percurso

o - Por Conceito
e Imprimir ¢ Por Tempo consumide

Figura 39 - Caixa de opgdes que surge apos op¢io “Ver Relatorio ...”

Se a op¢do incluir “ver” sera utilizado o formulario de consulta da BD cujas
opgdes e concretizagio se descrevem a seguir.

Para a concretizagio desta consulta utilizaram-se os controlos Data
disponibilizados pelo Visual Basic Os dois controlos Data utilizados foram ligados a
BD e utilizando os “Microsoft Data Bound Grid Controls” e os “Microsoft Data Bound
List Controls “ obtiveram-se a caixa de listagens, do lado esquerdo, e a visualizagio dos
registos, do lado direito, da Tabela seleccionada no lado esquerdo. Foram acrescentados
botdes, na parte inferior, que p.rmitem definir os critérios de ordenago. O formulério,
com a respectiva imagem de fundo pode ser observado na figura 40. Esta figura
reproduz uma consulta  tabela Percurso. Repare-se que existem barras de deslocamento

horizontal e vertical na janela de visualizagdo dos registos, permitindo assim a
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visualizacio de todos os registos. A barra que se encontra na parte inferior direita
permite a deslocagdo ao longo das linhas da tabela. A um clique numa das tabelas da
janela do lado esquerdo, passam-se a visualizar os respectivos registos, na janela da

direita.

w. SHA - Visitar tabelas da BD

‘ 'I‘bl Antecedznjzs ) ' S ‘ Conteudo emg v Mediu ]
Tbl Conceito_Aprendiz : [P roposiciio) ‘ 8 texio
'IblCnm:enns _‘, " e 6 mlenm
ThiPercurso : e e
14 i:exhn

Cumcumll"u.ucinms ‘ 15 inxm”
Comexmde\’erﬂaﬂz L 8 mlzo )

®

Orda'ér Conteudol ‘ Urdenar Data I |
:.:f' i 4 4 TbPelcurso

AN

Figura 40 - Visita & tabela Percurso da BD

Para abandonar a janela so existe uma possibilidade que é o botdo sair, Assim

quando o aprendiz a abandonar seguramente que € fechada.

5.7 - EVENTOS DESENCADEADOS PELO APRENDIZ

Por tltimo refere-se a forma como o aprendiz interage com o programa (tabela
9). Optou-se por agrupar, numa tabela, a descrigio das acgBes e 0s respectivos eventos.
Descrevem-se quais os modulos que tratam esses eventos € a forma como se efectuam

as consultas, podendo algum codigo ser visto no Anexo B.
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Capitulo 5 - Implementagdo da Aplicagio

Como resumo, pode-se afirmar que o aprendiz navega no Mapa de Conceitos
através da escolha do conceito que quer visitar. Quando comunica a decisio & aplicacdo
(através de clique no botdo esquerdo do rato) esta fornece-lhe indicagdes sobre o
conceito que pretende visitar, através da indicagiio dos pré-requisitos do conceito,
consulta 4 BD da tabela Antecedentes, e destes quais os que visitou, consulta s tabelas

percurso € Antecedentes com critério que a seguir se apresenta:

Para os que ja consultou

"SELECT DISTINCTROW TblPrecedencias.Precedencia

FROM [ConteudoUtilizador], TblPrecedencias

WHERE (TblPrecedencias.Conteudo = '" & strAntecedentesde & "' )

AND [ConteudoUtilizador].Conteudo=ThblPrecedencias.Precedencia®

Para os que deveria consultar:

"SELECT DISTINCTROW [TblPrecedencias].[Precedencial

FROM TblPrecedencias LEFT JOIN [ConteudoUtilizador]

ON [TblPrecedencias).[Precedencia] =
[ConteudoUtilizador]. [Conteude] WHERE {[ConteudoUtilizador].[Conteudo]
Is Null)

AND [TblPrecedencias].[Conteudo] = '" & strAntecedentesde & "';"

O aprendiz decide se pretende abandonar a ligag#o através de “Consultar
antecedentes” ou se antes pretende passar ao conceito sem todos os pré-requisitos
(“Avangar sem Antecedentes”).

Aqui é feita uma consulta 2 tabela percurso e, para o conceito que o aprendiz
pretende consultar, conta-se (COUNT) o nimero de ocorréncias para um dado media
escolhendo-se esse media para a apresentagio e efectua-se uma operagéo semelhante
para o formato. Também se efectua uma consulta para determinar o nivel de conceitos
mais visitado através de uma consulta as tabelas Conceitos, ao campo nivel,
efectuando-se uma contagem para os diferentes niveis e escolhendo o valor mais
elevado . Obtém-se assim a adaptagio do Mapa de Conceitos ao nivel do aprendiz.

Cada abandono, por parte do aprendiz, de um formato ou media do conceito
origina uma actualizagio da tabela Percurso, registando-se o Conceito, o media com o
tempo gasto, o formato e o tempo gasto e a data da visita.

Até aqui descreveram-se as operagdes rotineiras efectuadas pela aplicag@o.
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Ha uma operagdo que se realiza sempre que o aprendiz sai da aplicagio. Esta
operagdo consiste na actualizago das tabelas Conceito/Aprendiz e Media/Forma .

Para a actualizagdo da tabela MediaForma efectua-se uma contagem das
ocorréncias de cada nivel, media e formato e ao valor maximo de cada tipo é
acrescentada nova linha, na tabela, com indicagdo do nivel, media e formato que
obtiveram os valores maximos, para além da data que é o primeiro registo da linha.

Para a actualizagio da tabela Conceito_Aprendiz efectua-se o somatério dos
tempos consumidos em cada conceito (independentemente do nivel, formato e media) e
acrescenta-se uma linha 4 tabela registando-se o conceito, a data, o somatorio obtido e o
numero de visitas efectuadas que € igual ao valor do campo anterior adicionado de uma

unidade.

A seguir apresenta-se o fluxograma da aplica¢@o que traduz, esquematicamente

o que foi referido neste 1tem.

5.8 - FLUXOGRAMA DA APLICAGAO

De uma forma gréfica resume-se a tabela anterior no esquema que se segue.Nos
quadros da esquerda estdo representados os formularios onde se desencadeiam 0s
eventos. Nos quadros da direita est3o descritas as operagdes de consulta e registo que se

efectuam nas tabelas indicadas.

frmMapaConceitos

Ficheiro | Ver Relatorio Mudar de nivel

Ultrapassou
empo maximo 7

NIVEL n

J Contagem tempo e

BD
Consulta

Conceito A Vou fazer actuar

* Tabela Percurso
Calcula os totais do Tempo

ecrd de nroteccdo

para cada Conceito

Conceito B Regista

* Tabela ConceitoPercurso
adiciona aqueles totais aocs
valores que ja se encontram
nos registos correspondentes,

‘Conceito'D i « Sair -

regista a data da visita ¢
guarda o nivel em que se

encontrava

P ——— ————————
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frmMapa de Conceitos

A

frmAntecede

Informagéo sobre antecedentes reiacionados com

Vai visitar o conceito pela ___ *vez

Ja visitou

Deve Visitar ™.

BD

Consulta

-1 ¥ Tabela Percurso

neeito A i .
Conczito Conceito C Efectuar soma de registos
<. vl com campo Conceito D
Conceito B E—
Consulta
* Tabela Antecedentes
e Tabela Percurso
Consultar antecedentes Avangar para conceito Verifica quais os
antecedentes que ja visitou
I 4 T 2
4 E frmConceito ,
) ' Contagem de tempo
Fiche || Ver Relatorio Mudar de nivel
. , / Ultrapassou tempo
Quer sair ou esta >4 mﬁxi,’;o ) o
distraido? S
< l_ Sair Distraido 0l
- i | BD
Tedtico Exenplo Problema - || Animagdo Video 0\ e m e s
) JFN 1 Regista

]
]
1
* Tabela Percurso :
' Regista Conceito i
i, Tempo, Media, !
E Formato ¢ Data E

R L
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Capitulo 6 - Conclusdes e recomendagbes finais

6.1 - CONCLUSOES

O trabalho realizado consistiu na implementag&o de uma aplicagfo local a ser
explorada individualmente por um determinado aprendiz, tendo existido a preocupagdo
de situar a aplicagiio em termos de aprendizagem suportando as opgdes em Teorias da
Psicologia Educacional.

Tentou-se desenvolver a aplicagio num ambiente Hipermédia relativamente
recente e pouco conhecido no nosso Pais. Estamos a falar num SHA.

A adaptagdo conseguida foi a permitida pelo tempo e recursos disponiveis e pelo
trabalho individual pois ndo envolveu equipas mutidisciplinares como inicialmente s
chegou a pensar.

Pensou-se também, inicialmente, criar uma aplicago para varios utilizadores
mas acabou por se implementar para um utilizador Ginico, embora no protétipo ainda
exista o0 modulo que permite abrir tabelas diferentes para utilizadores diferentes sendo
assim facil contemplar esta situag&o.

A investigagio realizada para o desenvolvimento mostrou-se bastante
enriquecedora e permitiu uma reflexdo sobre as praticas de construgio de aplicacdes
multimédia e as praticas de ensino-aprendizagem permitiu contextualizar e explicar
opgdes de métodos e estilos utilizados na elaboragdo de curricula ou planificacio de
aulas, por exemplo, bastante importante para quem tem as tarefas de ensinar e de
promover a aprendizagem.

A investigagio que suportou a elaboracéo do Capitulo 3 também conduziu a uma
area dos sistemas hipermédia pouco conhecida em Portugal mas cuja aplicag@io parece
bastante prometedora em termos de Educagao pela possibilidade de os ambientes

hipermédia conseguirem uma individualizaggo do processo de ensino - aprendizagem
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que se traduza numa flexibilizagéo das estruturas possibilitando a adaptagdo da estrutura
cognitiva do individuo as situagdes concretas de aplicacio de conhecimentos.

Ao projectar-se a aplicagdo foi necessério uma selecgdo criteriosa dos objectivos
que se pretendiam atingir mas a sua implementagio obrigou a reformular parte deles
atendendo as limitagdes de tempo e recursos ja referidos.

Uma das limitagGes desta aplicagio é a que o Mapa de Conceitos tem que se
basear nos conceitos que o Editor/Professor considerou fundamentais, os nés, para a
estrutura do conhecimento do dominio considerado. J4 o mesmo niio acontece s
relagdes entre eles que podem ser alteradas.

O Mapa de Conceitos foi guardado em duas tabelas da BD que ficam agora
acessiveis pelos aplicativos utilizados pelo MSOffice. Esta circunstincia aumenta as
potencialidades da aplicagdo pois ¢ permitida a edigiio destas tabelas exteriormente 3
aplicagdo e € possivel o seu tratamento estatistico em termos de estudo do percurso e
caracterizag@o de estereotipos de aprendizes que utilizam o programa. O
Professor/Editor tem a possibilidade de obter informagao sobre o interesse despertado
por certos media ou formatos utilizados. Pode inclusive obter um perfil, quanto aquelas
caracteristicas, do aprendiz.

A implementagao foi mais dificil do que inicialmente parecia porque acabou por
se centrar em consultas intensivas a BD e consequentemente nos critérios utilizados.
Houve necessidade de uma aprendizagem da linguagem SQL. Também foi necessario
carregar muitos acessorios do MSAcces que normalmente ndo acompanham as versdes
“domésticas”. Houve uma aprendizagem prévia, o que implicou alguma demora na
execu¢do da aplicagdo. Com esta implementagio também se procurava detectar as
rotinas das operagdes envolvidas e agrupa-las em modulos porque assim podiam-se
criar os alicerces para uma aplicagdo que se pudesse adaptar a qualquer dominio de
conhecimento.

Os erros no codigo e as mensagens do computador, acerca deles, levaram a
situagBes desesperantes que se resolviam, normalmente, com a eliminagéo ou
introdugio dumas aspas ou de uma virgula.

Mas, apesar de tudo conseguiu-se implementar a anotagio dos nos, a adaptagéo
da apresentagdo, embora de uma forma um pouco artesanal (no respeitante a0 Mapa de

Conceitos), e uma BD que permite classificar o tipo de utilizador.
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Faltou tempo para efectuar testes que permitissem determinar os tempo-padrio

para cada media e formato dos conceitos.

6.2 - PERSPECTIVAS FUTURAS

E caso para referir que “enquanto o homem sonha, o Mundo pula e avanga™?

Aqui estaria tudo o que ndo se conseguiu implementar.

Sers facil permitir que o aprendiz reorganize a rede dos conceitos (relagdes entre
eles) ndo permitindo, no entanto, que introduza novos conceitos que considere
nucleares. E uma situacio que poderé ser remediada com a criagdo de uma matriz que
identifique os bot&es dos conceitos néo pelo seu nome mas, por exemplo, por um
conjunto de coordenadas (n.° conceito, nivel hierarquico) permitindo-se assim uma
manipulagio mais facil na ocultagdo ou na visibilidade de determinados botdes que foi,
neste trabalho, conseguida com a criagio de formularios para 0s diferentes niveis.

Aliss, j4 aparecem, na BD, os conceitos identificados por um numero para
permitir a passagem a esta fase de desenvolvimento.

A implementacgo baseou-se num contetido especifico mas seria interessante, depois
de devidamente testada, criar uma aplicagdo que:
- suportasse qualquer conteido permitindo que o Editor/Professor construisse 0

Mapa de Conceitos:

o segundo o principio utilizado (definindo para cada conceito o respectivo
nivel hierarquico e precedéncias entre conceitos);

o ou utilizando um método gréfico, representando as caixas dos conceitos e
respectivas ligagdes que seriam assim definidas e posteriormente
guardadas em BD;

- suportasse a possibilidade de ser localizada num servidor e acedida através da

Internet, permitindo uma acesso remoto € uma actualizacio também remota,

- possibilitasse, para além da caracterizagdo efectuada, a utilizago de outras
técmcas com a definigiio de esteredtipos a partir da experiéncia que se fosse

adquirindo com a utilizagdo do prototipo.
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Anexo A - Cédigo

Option Explicit
Private Sub Form Load({()

Dim
Dim
Dim
Dim

End

r

dbname As String
db As Database
gdef As QueryDef
td As TableDef

' Abrir BD.

'dbname = App.Path

'If Right${dbname, 1) <> "\" Then dbname = dbname & "\"
dbname = "D:\MapaConceptualVB\BD Mapa de Conceitos.mdb"

Set db = OpenDatabase{dbname)

Listagem do nome das tabelas.

For Each td In db.TableDefs

If Left${td.Name, 4) <> "MSys" Then _

Listl.AddItem td.Name

Next td

db.Close

Datal.DatabaseName = dbname

Sub

Private Sub Listl Click()

Dim
Dim

End

table name As String
sql As String

table name = Listl.List(Listl.ListIndex)
sql = "SELECT * FROM " & table_name

Datal.Caption = table_name

Datal.RecordSource = sql
Datal.Refresh

Datal.Visible = True
DBGridl.visible = True
Sub

Option Explicit

Dim
Dim
Dim
Dim
Dinm.
Dim

wsBD As Workspace, dbBD As Database

dbName As Database
rstBDPercurso As Recordset
rstBDContUtil As Recordset
intCalculoTempo As Integer
db As String

Abrir as tabelas seleccionadas.

Public Sub Inserir_Visita_na_BD(strBotéo As String, intTempo As

Integer)

'INSERIR DADOS
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Set wsBD = DBEngine.Workspaces(0)

db = "D:\MapaConceptualVB\BDMapa_de Conceitos.mdb"
Set dbBD = wsBD.OpenDatabase (db) -

Set rstBDPercurso = dbBD.OpenRecordset ("Percurso", dbOpenTable)
Set rstBDContUtil = dbBD.OpenRecordset ("ConteudoUtilizador",
dbOpenTable)

wsBD.BeginTrans

rstBDPercurso.AddNew

rstBDPercurso{"Conteudo") = strBotio 'Aqui conteudo a
visitar
rstBDPercurso{"TempoVisita") = intTempo 'Sendo o tempo

final de visita ao conteudo
rstBDPercurso.Update
wsBD.CommitTrans
rstBDPaercursoc.Close

wsBD.BeginTrans

rstBDContUtil. AddNew

rstBDContUtil {"Conteudo") = strBotédo
rstBDContUtil ("TempoPV") = intTempo
rstBDContUtLil ("DataPV") = Date

rstBDContUtil.Update
wsBD.CommitTrans

rstBDContUtil.Close
dbBD.Close

End Sub
Public Sub mdlAdaptaMapa (intNivel As Integer)

Me.Unload
Select Case intNivel
Case 1
Me.Unload
Load frmMapaConceitol
Case 2
Me.Unload
Load frmMapaConceito?2
Case 3
Me.Unload
Load frmMapaConceito3
Case 4
Me.Unload
Load frmMapaConceitod

End Sub

Option Explicit
Public tmrTempolInicial

Public Sub mdlVerconteudo (strConteudo As String)
tmrTempoInicial = Second(Time)

fomVerConteudo.Visible = True
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fomVerConteudo.Caption = "SHA - Estd no conceito ™ §
strConteudo
fomVerConteudo. frmConteudo.Visible = True
fomVerConteudo. frmExemplo.Visible = False
fomVerConteudo.wbrConteudo.Navigate
"D:\MapaConceptualVB\Textos\" & strConteudo & ".htm"
End Sub

Option Explicit
Public Sub mdlVerExemplo{strExemplo As String)

fomVerConteudo. frmConteudo.Visible = False

fomVerConteudo. frmExemplo.Visible = True

fomVerConteudo.wbrExemplo.Navigate
"D:\MapaConceptualVB\Textos\" & strExemplo & ".htm"

End Sub

Option Explicit

Dim bdNome As String

Dim gdefl As String

Dim gdef2 As String

Public strConteudoAnalisar As String

Public Sub Verificar PrecedenciaBD(strAntecedentesde As String,
BD As String)

strConteudoAnalisar = strAntecedentesde
bdNome = BD

frmAntecedentesBDv3.datJaConsultou.DatabaseName = bdNome
frmAntecedentesBDv3.datAConsultar.DatabaseName = bdNome

qgdefl = "SELECT DISTINCTROW TblPrecedencias.Precedencia From
[ConteudoUtilizador], TblPrecedencias WHERE (TblPrecedencias.Conteudo
= '" g strAntecedentesde & "' ) And

[ConteudoUtilizador].Conteudo=TblPrecedencias.Precedencia”
frmAntecedentesBDv3.datJaConsultou. RecordSocurce = gdefl
frmAntecedentesBDv3.datJaConsultou.Refresh

gdef2 = "SELECT DISTINCTROW [TblPrecedencias].[Precedencial
FROM TbhlPrecedencias LEFT JOIN [ConteudoUtilizador] ON
[TblPrecedencias] . [Precedencial] = [ConteudoeoUtilizador]. [Conteudo]
WHERE ({[ConteudoUtilizador].[Conteudo] Is Null) AND
[TblPrecedencias]. [Conteudo] = '" & strAntecedentesde & "';"

frmAntecedentesBDv3.datAConsultar.RecordSource = gdef2
frmAntecedentesBDv3.datAConsultar.Refresh

frmAntecedentesBDv3.Caption = "Informacdo sobre conteudos
relacionados com " & strAntecedentesde
frmAntecedentesBDv3. Show

End Sub

Option Explicit

Dim bdNome As String

Dim gdefl As String

Dim gdef2 As String

Public strConteudoAnalisar As String
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Public Sub Verificar_ PrecedenciaBD(strAntecedentesde As String,
BD As String)

strConteudoAnalisar = strAntecedentesde
bdNome = RD

frmAntecedentesBDv3.datJaConsultou.DatabaseName = bdNome
frmAntecedentesBDv3.datAConsultar.DatabaseName = bdNome

gdefl = "SELECT DISTINCTROW ThblPrecedencias.Precedencia From
[ConteudoUtilizador], TblPrecedencias WHERE (TblPrecedencias.Conteudo
= '" g strAntecedentesde & "' ) And

[ConteudoUtilizador] .Conteudo=TbhlPrecedencias.Precedencia"
frmAntecedentesBDv3.datJaConsultou.RecordSource = gdefl
frmAntecedentesBDv3.datJaConsultou.Refresh

gdef2 = "SELECT DISTINCTROW [TblPrecedencias].[Precedencial
FROM TblPrecedencias LEFT JOIN [ConteudoUtilizador] ON
[TblPrecedencias] . [Precedencia] = [ConteudoUtilizador] . [Conteudo]
WHERE ([ConteudoUtilizador].[Conteude] Is Null) AND
[TblPrecedencias].[Conteudo] = '" & strAntecedentesde & "';"

frmAntecedentesBDv3.datAConsultar.RecordSource = gdef?2
frmAntecedentesBDv3.datAConsultar.Refresh

frmAntecedentesBDv3.Caption = "Informagdo sobre conteudos
relacionados com " & strAntecedentesde
frmAntecedentesBDv3. Show
End Sub
Option Explicit
Dim dbName As String
Dim Bot&o As String

Private Sub cmdAvangar Click()

frmAntecedentesBDv3.Hide
Call mdlvVerconteudo {strConteudoAnalisar)

End Sub

Private Sub cmdConsantecedente_Click()
frmAntecedentesBDv3.Hide

End Sub

Private Sub Form Load()
frmAntecedentesBDv3.Show

End Sub

Option Explicit

Dim tmrTempoFinal

Private intCalculoTempo As Integer

Private Sub cmdSair Click()
tmrTempoFinal = Second(Time)

intCalculoTempo = tmrTempoFinal -~ tmrTempoInicial
Me.Visible = False
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Call Inserir Visita na_BD(strConteudoAnalisar,
intCalculoTempo)

End Sub
Private Sub cmdVerExemplo Click ()
Call mdlVerExemplo (strConteudoAnalisar)
End Sub
Private Sub Form Load()
Me.frmConteudo.Visible = False

Me.frmExemplo.Visible = False
End Sub
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Anexo B - Tabelas da BD relativas a conceitos

Tabela de Precedéncias

Tabela de classificacio dos conceitos

Conteudo | Precedencia ||[1DConT Conteudo [Nivel[TempoMin|TerpoMax|
Célculo Proposicional N&o proposicdou 1 Conceitode |
Célculo Proposicional Proposigdo 2 Néo

Célculo Proposicional
Calculo Proposicional
Calculo Proposicional
Calculo Proposicional
Conectores / functores
Conectores / functores
Conectores / functores
Figuras de inferéncia
Formas Proposicionais
Formas Proposicionais
Formas Proposicionais
Formas Proposicionais
Inferéncia ldgica
Insatisfactivel
Interpretacgao

Leis basicas inferéncia
Leis logica proposicional
Néo Contradigdo
Operador de Pierce
Operador de Shrifer
Outros operadores
Principio dos dois vatore
Procedimento semantico
Prop. Verd. / Prop. Faisa
Prop. Verd. / Prop. Falsa
Proposigdo

Proposigoes
Proposicbes
Proposicoes
Proposi¢cdes

Regras de Inferéncia
Satisfactivel
Satisfactivel
Satisfactivel

Tabuas de verdade
Terceiro Excluido
Valores logicos

Valores l6nicos

Prop. Verd./Prop. falsa
Conectores / functores
Variaveis Proposicionais
Formas Proposicionais
Conceito de verdade
Proposicédo

Prop. Verd. / Prop. Falsa
Leis basicas inferéncia
Conceito de Verdade
Proposigdo

Prop. Verd./Prop. falsa
Conectores / functores
Formas Proposicionais
Formas Proposicionais
Semantica

Regras de Inferéncia
Tautologias

Principio dos dois valore
Tabuas de verdade
Téabuas de verdade
Tabuas de verdade
Prop. Verd./Prop. falsa
Proposicbes

Conceito de Verdade
Proposi¢do

Conceito de Verdade
Proposi¢cdo

Tautologias

Formas Proposicionais
Interpretagéo

Leis ldgica proposicional
Tautologias

Formas Proposicionais
Calculo Proposicional
Formas Proposicionais
Principio dos dois valore
Conceito de Verdade
Proposigéo

I
3 Proposigdo |
4 Prop. Verd./ |
5 Conectores / |
6 Variaveis |
7 Tautologias |
8 Formas |
9 Calculo |
10 inferéncia |
11 Leis l6gica !
12 Regras de !
13 Semaéntica |
14 Interpretacéo |
15 Valores It
16 Principio dos |l
17 Tabuas de il
18 Leis basicas |l
19 Proposicbes
20 Nao
21 Terceiro
22 Satisfactivel
23 Insafistactivel
24 Operador de
25 Operador de
26 Outros i
27 Figuras de 11
28 Procedimento [l

L
i
i
i
il
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Anexo C - Extractos do Texto de Referéncia

Para os conteudos. Extractos mais relevantes.
CAPITULO 0

INTRODUCAQ

2. AREAS DA MATEMATICA
A investigagio dos fundamentos da Matematica mostrou que os conceitos de contjunto e de
aplicagdo sio hoje basicos para a construgio e o desenvolvimento da maior parte das disciplinas

matematicas.

A Logica Matemdtica formaliza a linguagem em que se formulam proposigdes matemdticas,
estabelece regras para inferir de proposigdes novas proposicdes, analisa as formas proposicionais ¢
desenvolve procedimentos de demonstragdo. Em geral, toda esta actividade se apoia sobre a ldgica dos

valores de verdade.

A Teoria dos Conjuntos precisa o conceito de conjunto. que ¢ a ferramenta mais bisica e mais
importante para as construgdes da matematica pura, e trata das operagdes sobre conjuntos. O simbolismo
¢ os resultados da algebra de conjuntos servem para a exposiciio unificada das restantes disciplinas
matematicas.

As relagdes podem estabelecer-se entre elementos de um mesmo conjunto (v.g., classificagio
mediante relacdes de equivaléncia) ou entre elementos de conjuntos diferentes. As aplicagdes definem-se
como relagBes especiais ¢ as fungdes como casos particulares de aplicagBes. As estruturas dos diferentes
tipos de conjuntos (estruturas algébricas, topoldgicas e de ordem) podem definir-se através do concito

de relagiio.

Todas as disciplinas matematicas utilizam diferentes dominios numéricos com as suas
correspondentes estruturas. Assim, a Construgio do Sistema Numérico trata da clarificagiio e ampliagdo
passo a passo do conceito de nidmero, nas suas vérias formas. Neste sentido, adquire especial importincia
o problema do completamento de um dominio com respeito a certas propriedades estruturais,

Ocupando-se a Matemética de entidades t40 diferentes como niimeros, figuras e estruturas,
torna-sc necessario organiza-la em areas. \ divisio correspondente é condicionada tanto pelos contetidos
em si como por razdes historicas, tomando especialmente em conta as solicitagdes vindas de outras
ciéncias e técnicas e as influéncias que elas exerceram e continuam a exercer sobre o desenvolvimento da

Matematica.
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Na Algebra investigam-sc os conjuntos dotados de estruturas algébricas (grupos, anéis, corpos,
modulos e espagos vectoriais). Este estudo fornece métodos de resolugio de eguagdes ¢ sistemas de
eyuagdes. No quadro mais restrito da Algebra Linear definem-se matrizes ¢ determinantes. que s
utilizam para resolver sistemas de equagies lincares. Na Teoria de Galois tratam-se algebricamente

problemas geometricos.

A Teoria dos Nitmeros ocupa-se das questics de divisibilidade no anel dos inteiros ¢ cm corpos
numéricos algébricos. As suas ferramentas provém tanto da algebra como da andlise.

A Geometria consagra-se 30 cstudo da_forma e dimensdes das figuras ¢ vai buscar as suas
nogdics a0 espago [isico intuitivo. Porém, mediante axiomatizacdo, gera cspagos ndo-intuitivos ¢ mesmo
contra-intuitivos. A Geometria Analitica serve-se do conceito de vector para a investigaciio dos cspagos ¢
das figuras. Por meio deste conceito ¢ da introducdio de coordenadas, a peometria algebriza-se.

A Topologia investiga as estruturas topologicas de que podem dotar-se diversos tipos de
conjuntos. Os conceitos basicos wtilizados (vizirhanga, conjunto aberto) provém da andlisc ¢ a
formulagio axiomdtica permite topologizar espagos muito gerais. Tém particular importincia os espagos
métricos. A Topologia Algébrica, antes chamada Analysis Sttus, serve-se apenas de ferramentus
algébricas (grupos, madulos) para resolver problemas topoldgicos ¢ cncontra-sc cspecialmente
desenvolvida na Teeria du Homotopia ¢ na Teoria da Homologia. A Teoria dos Grafos ¢ um ramo um
tanto sui generis da Topologia que trata de problemas tedricos ¢ praticos que podem formular-sc em

termos de vértices ¢ arcos de unido.

O Calculo Infinitesimal, que inclui o Cilenlo Diferencial ¢ 0 Cdlculo Integral foi
classicamenic construido sobre o conceito de fimite ¢ permite o estudo de propricdades cspeciais das
fungdes de variavel real (diferenciabilidade = problema da tangente ¢ integrabilidade = problema da
drca). Recentemente, porém, com a construgdo dos niimeros hiperreais como complctamento do conjunto
dos reais, enconlra-sc cm vias de algebrizagfio. Uma generalizagho importantc da teoria da integragio ¢ a
Teoria da Medida, que trata o problema da possibilidade de associar 2 um conjunto de pontos um numero
que mega o scu contelido, abrindo assim o caminho para novas definigdes do integral, de caracter cada
vez mais geral. No limite, este empreendimento conduz a uma redefiniciio mais geral da noglo de funclo,
dando origem & Teoria das Distribuicdes ou Funcdes Generalizadas, das quais as distribuicaes
temperadas c as distribuicdes medidas desempenham importante papel em Fisica c cm Engenharia, onde,
aligs, nasceram. Muitos problemas praticos do Célculo conduzem a equagies diferenciais, Lanto
ordindrias, como em derivadas parciais; a Teoria das Equagdes Diferenciais fornece mgctodos para
resolver csles tipos de equagdes na forma mais geral possivel. O advento do conceito de caos
deterministico transformou esta tcoria em Teoria dos Sistemas Dindmicos, cm que 0s métodos

topologicos desempenham papel de destaque.
A aplicagiio dc métodos topologicos a conjuntos de funges cldssicas ou generalizadas (espagos
funcionais) permite generalizacdes extraordinariamente poderosas do cilculo infinitesimal, dando origem

1 Andlise Funcional.
A Geometria Diferencial ocupa-se das figuras geométricas acessiveis aos métodos do calculo
diferencial. As teorias das curvas c das superficies sfo temas imporianics desta area.

A transposico dos métodos do calculo infinitcsimal a0 campo das fungdes de varidvel
complexa conduz a uma teoria especialmente cocrente, a Teoria das Funges de Varidvel Complexa.
Através do método do prolongumento analitico, chega-sc a imporlanie nogio de superficie riemanniana.
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Na Andlise Combinatoria discutem-se certos problemas de cardinalidade de conjuntos finitos
que aparccem na geometria. na teoria dos nameros. na teoria dos grafos ¢ no Cdlealo de Probabilidades.
Este tltimo clabora proposicdes sobre o aparccimento de aconfecimentos aleatdrios ¢ constitul 0
fundamento da Estaistica.

CAPITULO 1
LOGICA MATEMATICA

Uma das principais tarefas da logica matematica € a investigagdo das regras do
pensamento formal ¢ da inferéncia por melo de métodos matematicos inspirados na algebra e
na teoria dos algoritmos. Porem, esta tarefa, que tem as suas origens na filosofia, ndo é a Unica;
hoje a logica matematica compreende uma multidio de problemas e aplicagdes aos mais
diversos dominios como as ciéncias naturais, a teoria dos circuitos digitais, a teoria dos sistemas
de processamento da informagao. a linguistica, etc.

Um impulso decisivo para o desenvolvimento da logica matematica veio da situaggio em
que se encontrava a matematica nos fins do séc. XIX: até essa época, a matematica tinha
coleccionado um numero enorme de resultados avulsos e tinha atingido um elevado grau de
abstraccdo sem ter conseguido uma clarificagio dos seus conceitos fundamentais, que
tradicionalmente eram utilizados de modo intuitivo.

Por outro lado. como qualquer outra ciéncia, a matematica tem que formular os seus
resultados oralmente mas, sobretudo — e essa ¢ uma sua caracteristica importante, porque a
matematica ¢ tema de profunda reflexio e, por isso, os seus enunciados devem ser conservados
com perfeito rigor de modo a poderem ser reproduzidos textualmente tantas vezes quantas as
necessarias — por escrito.

Devido a multiplicidade das linguagens naturais e as polissemias caracteristicas de cada
uma delas, a matematica tem, desde ha muito tempo, procurado cada vez mais produzir 0 seus
enunciados em uma linguagem artificial, formalizada, que elimina a redundincia das linguagens
naturais (conservando apenas as partes com relevancia logica) e procura reduzir-lhes a
ambiguidade.

Assim. antes de mais, teremos que precisar o conceito de proposiciio, exigindo que
possa repartir-se na classe dos proposicées verdadeiras e na das proposicdes falsas (principio
dos dois valores de verdade). Assim, uma proposigdo é qualquer expressdo escrita a que possa
associar-se o valor de verdade V. do que é verdadeiro ou o F do que ¢ falso. Para este efeito, &
estritamente irrelevante o modo como se fixe o valor de verdade. Se 4 for um proposi¢io,
v(A) sera o correspondente valor de verdade.

Exemplos de proposigoes:

s A = “aroseira ¢ uma planta” w(A) =V

o Ay = “arosa ¢ uma plania W) =T

s Ay = “abaleia é um peixe” v(dz) =1

s Ay ="2+4=6" v(Ag)=V

o A5 = "4 éprimo” v(As)=1"

o Ag = "todoo numero par maior qie 7 ¢ soma de dois primos ”’ (conjectura de Goldbach)
[_ v(Ag) = desconheci do
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o Ay ="5¢éum numero primo se¢ ¢ $0 s¢ 0s dngulos externos de um tridngdo em duay '

paralelas forem iguais " v(A7) =Y
o Ag = "se S for um primo, entdio a soma dos dngulos de wm tridngulo plano é 180°”
v(dg) =V

Note-sc que. nestc Gltimo caso, a irrclevincia da hipdtese ¢ completamente ignorada. valendo apenas a
validade intrinscca da “conclusjo”

o FExercicio: qual o valor de verdade da proposicdo “se 5 for um primo, entdo a soma dos
angulos de um tridngulo plano ¢ 1 807 7
e Ay = "todo o quadrilatero com dois lados opostos iguais e dois dngulos oposios iguais ¢

um paralelogramo’™ v(dg) =¥

Assim, nem toda a série de letras e/ou algarismos ou outros simbolos constitui um

proposigao.
Exemplos de ndo-proposicies:
e Muitas felicidades!
e O namero 5 é branco
e x+3=8
= PG)

Estes dois ultimos contra-exemplos tém, no entanto, especial interesse em Matematica,
porque contém o que se chama varidveis. Embora estas se encontrem limitadas a um certo
dominio de objectos, vemos, que

e x-+3=8 seconverts em um proposi¢io (verdadeira ou falsa) quando se substitui x por um
ntmero natural: 11+3 =8(F) ou 5+3=8(V)

e [J(3) pode transformar-se em um proposi¢io quando se substitui /() pelo chamado
predicado: v.g., .. é umnimero primo ... " ou ... 6 um nimero par ... ", obtendo-se assim

os proposigdes '3 ¢ um numero primo " (VY ou “3 é um nizmero par” (F).
A este tipo de- expressdes chama-s¢ correntemente formas proposicionais ou

expressdes.

O conceito de verdade que se utiliza neste contexto € o que nos vem de Aristoteles e que
considera uma proposi¢io como verdadeira se 0 enunciado que the corresponde representa um
facto verificavel.

O principio dos dois valores de verdade contém, na realidade, dois principios distintos:

e o principio do terceiro excluido, segundo o qual toda a proposi¢ao ¢ verdadeira ou é falsa;
e o principio da nido-contradigdo, segundo o qual nfio existe nenhuma proposi¢io que seja
simultaneamente verdadeira e falsa

Assim, a classe de todas as proposicdes divide-se em duas subclasses, a das proposigoes
verdadeiras e a das proposigoes falsas, e essas subclasses sio exaustivas e disjuntas, isto &, toda
a proposicdo cai necessariaments em uma das duas e nenhuma proposi¢ao

| PROPOSICOLS E SUAS COMBINA COES

Muitas proposigdes e formas proposicionais sdo constituidas por partes que, por sua vez
sdio, elas proprias, proposigdes e/ou formas proposicionais. Certas palavras especiais aparecem a
ligar estas partes entre si: “ndo n egh oy’ “se .. entdo”, “see 8Os » etc. Costumam
utilizar-se simbolos especiais, chamados conectores para rep resentar estas palavras ou, melhor,

um seu sentido preciso, o do papel logico que desempenha na frase. Embora esse simbolismo s
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n3o encontre ainda definitivamente fixado, parece existir uma clara tendéncia para o seguinte
uso em relagio aos conectores que se mostraram Necessarios para eXprimir a maioria dos
enunciados da matematica (para outras ciéncias pode ser necessario acrescentar outros, v.g., em

fisica o conector que exprime a relagio de causalidade):

Definiedo:
e —A para “nde-A" ("non A
AAB para“A e B" (Met (4,B) ™)
s Av B para 4 ou B” (*vel (4,B) ")
e A=> B para “se 4, entdo B, isto &, *4 Implica B” (“sey (AB) ")
s A< B para “se ¢ 55 5e A, entlo B, ¢ reciprocamente, se ¢ séd se Bl entdo A7 Pacy

(4,B) )

Na légica proposicional fixam-se as propriedades destas operagBes conectivas de acordo
com o principio de extensionalidade, isto é, por forma a que o valor de verdade de uma
proposigdo se deduza univocamento dos valores de verdade das suas partes, independentemente
de existir, ou ndo, uma relagdo logica intrinseca entre elas (¢f A7 e Ag). Consequentemente,
estas combinagdes de proposigBes podem ser consideradas como fungSes que atribuem valores
de verdade aos multipletos de valores de verdade. Neste precisc sentido, 0s conectores podem
ser considerados como firicfores ou operadores.

As letras A, B,C,... aparecem frequentemente em Logica como variaveis proposicionais
para representar proposigdes arbitririas. Uma expresséo que contenha essas variaveis também se
chama forma proposicional, visto que pode transformar-se em proposi¢io mediante a
substituigio de proposicSes concretas no lugar das variaveis. Uma forma proposicional diz-se
satisfactivel quando pode transformar-se em proposigic verdadeira mediante substituicSes
adequadas das suas variaveis.

Um caso especial é constituido pelas formas proposicionais identicamente verdadeiras
ou universalmente vdlidas ou tautologias, que se transformam em proposi¢des verdadeiras
quaisquer que sejam as substituigdes realizadas (v.g, Av—-4 ou A=4 ou
(4= B)A(B=> A)= {4 B)).

Pelo contrario, formas proposicionais que se transformam em ‘proposicoes falsas
quaisquer que sejam as substituicdes nelas realizadas, chamam-se insatisfactiveis ou
contradigdes (v.g., (A= B)A A)A—B ou —A A 4),

Fixada uma atribuigiio de valores de verdade as proposigdes parciais, obtém-se o valor
de verdade da proposicdio composta em tdbuas de verdade como a que segue:

Valor das Valor das fungBes
variaveis .
v(A4) v(B) | v(-4) v(A A B) v(4v B) (A= B) vA <> B)
\' \' F v v Vv V
v F | F F v F F
F \ V. F \' \4 F
F - F |V F __F \ \Y

Estas tabuas de verdade devem entender-se como as definigdes formais das operagdes
conectivas e ndo como exposigio de propriedades de cpera(;oes eventualmente mal definidas em
linguagem natural, e exigem algumas consideragoes esclarecedoras
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¢ observe-se com grande cuidado o facto de os valores de verdade assim convencionados nem
sempre corresponderem ao uso da linguagem corrente, frequentemente inexacto ¢ ndo
uniforme (Vv usa-se, em Logica, apenas como “ou inclusivo”™: Av B = “ou A, ou B, ou

ambhos”™ = "e ou’, enquanto na linguagem corrente € inclusivo — “e;ou’” - ou exclusivo —
o .. on .. — enem sempre o sentido em que se usa € claro, mesmo por analise do
contexto);

¢ dado que, a partir de uma proposigdo falsa é possivel chegar, mediante inferéncias

logicamente correctas, tanto a proposigdes falsas como a proposigoes verdadeiras, €
interessante definir v(4 = B) com sendo V' sempre que v{(A) = #.

Fxemplos:

(1) ¢ sabido que, da igualdade entre dois niimeros, se pode inferir a igualdade entre os seus
quadrados, de modo que os seguintes proposicdes da forma A=A sdo
verdadeiras: 2 =3=4=9 ¢ 2=-2=>4=4. No primeiro caso, ¢ também v(B)=/,
enquanto que no segundo caso ¢ wW(B)=}".

(i) A proposigdo: “se 2x2=15 entdo existem seres inteligentes em Marte” & verdadeira
porque v([" = 1) = 17

e g tabua de verdade de " <> " merece atenta reflexfo para que possa interiorizar-se o seu

verdadeiro significado logico.
_ E facil verificar que ha ao todo 16 opera¢Bes conectivas binarias possiveis
LI
VIA [ vB %0 % [ % [ % % | % % 1% % | % | P | B B s | %1

) Vo

c

v |v ‘v v|v|v v |v|VIVI|F|F |F |F |F |F |F |F
Vv {F 'V VIVIV|F|F|F|F V|V |V ]|V |F|F|F |F
F |V 'V VI|F|FIV|VF|FIV|VI|F|F V|V |F F
F |F VIF|V|F|VIF|VI|F|VIF IVIF|VIF |V IF
Simbolo ,} v = A

| corrente

mas todas podem reduzir-se as 5 da tabua anterior.
Com efeito, nesta ultima tabua observa-se antissimetria, no sentido de que a segunda
parte resulta por simples troca de V por F e reciprocamente, de modo que
v(Ade; B)= wo(Aoy7.i B)) Deste modo, bastam as primeiras oito operagdes e a negagéo ( ).
Além disso,
- o conector °; ¢ independente de A e B, de modo que ¢ redundante
- o conector 4 6 independente de B, de modo que ndo é binario
- o conector % & independente de A, de modo que ndo é binario
- o conector © reduz-se a % e vice-versa, visto que V(4 o3 B =v(Bos A), de modo
que 56 um deles ¢ independente
xercicio. exprima os Testantes operadores em termos destes cinco. J
A mesma redutibilidade a 5 operagoes fundamentais (uma unaria (—) e quatro binarias
(Av,=>.<>) ) se verifica com todas as operagdes que ligam mais de duas proposigdes.
Porém, o sistema de 5 operagdes pode simplificar-se ainda mais porque
e Ao B = (A=2BIA(B24)
s todos os outros 4 conectores podem exprimir-se apenas em termos de o9 =| (“ndo-¢” ou

___operador de Sheffer
Definigao: A] A= —-An—B & —(Av B))
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oude oy5 =V (“ndo-ou” ou operador de Peirce
Definicio: AVA:=—Av-B < —(AnB)).

Como se mostra:

A= AlA AVA

AnB=1 (A|B)|(4|B) (AVA)V(BVB)
AvB=| (4] A[BB (AVB)V(AVB)
A=B A|(4]B) (BV(AVBY)WV(BV(AVRY)

De modo que basta uma tinica destas duas operagdes conectivas binirias para exprimir
todas as operacOes logicas. As consequéncias praticas deste facto sio, como facilmente se
compreendera, tremendas: a construgio de maquinas logicas de qualquer espécie toma-se
nteiramente modular.

A situagdo varia, porém, muito se renunciarmos ao principio dos dois tnicos valores de
verdade e admitirmos mais que dois. As logicas vagas assim geradas tém importantes

aplicacdes em matematica intuicionista (g.v.), em teoria dos automatismos e em mecanica
quantica.

to

. LOGICAS PROPOSICIONAL E PREDICATT VA

3]

I LEIS DA LOGICA PROPOSICIONAL E REGRAS DE INFERENCIA

A tarefa da logica proposicional ¢ a de analisar matematicamente estes conceitos que,
para esse efeito, se formalizam no quadro de um calculo chamado calculo proposicional. O
desenvolvimento deste calculo parte de uma colecgiio de simbolos fundamentais dos seguintes
tipos:
(1) varidvels para proposicles: Py, p2...; P q.F,S, ...
(i) conectores: -, AV, =, <> que  denotam, por essa ordem as fungDes
nao., e, ou, se.. ealtdo, se ¢ so se
(11) simbolos técnicos: |
Na classe de todas as sequéncias de simbolos, os objectos fundamentais do calculo
proposicional, as chamadas formas proposicionais ou expressoes, definem-se na forma indutiva

Agv)

: Definigdo:
- (1) as variaveis p,q,... sdo expressdes
(1) se A e B forem expressOes, entdo -4, AnB, AVE, A= B, A < B também o sero

(1) uma sucessdo de simbolos s6 é uma expressdo se for formada de acordo com (I) e (i)

Esta definigdo toma possivel decidir, em um nimero finito de passos, se uma dada
_sucessao de sémbolos & ou nfio uma expressao.
Fxemplo: (p= q) A (r v .s') € (p < q) = (ﬂq = ﬂq) s&o expressoes.

Para simplificar a escrita das expressOes, utiliza-se frequentemente a seguinte regra

_para poupar paréniesis
Dretimigdo: Cada um dos conectores AV, =, < liga mais fortemente que o seguiate,

15t ¢ cada i tem, na proposicao, preceddncia sobre os que seguem
A inferéncia logica é o processo de construir novas proposigdes verdadeiras a partir de
proposi¢des cuja verdade ja foi verificada.

- 126 -



Anexo (- Extractos texto de Referiéncia

As tautologias ou formas proposicionais universalmente validas chamam-se leis da
ldgica proposicional e sdo de especial interesse para a matematica porque, em especial daquelas
que tém as formas A= B e 4 < A, resultam importantes regras de inferéncia que permitem

passar de proposicdes verdadeiras a novos proposigdes verdadeiros. Algumas leis especialmente
importantes da légica sfo:

i
Py

1y A=A Gei do tereeiro exelnddo — tertio non datir. “ou e, ou 250 ¢
(] —-|(A A —1A) (fei der néo-contradicido — “ser ¢ Bde ser min pode ser™)

(¥

} —-.(-1A) > A (el du dupli negagiog

ey ﬂ(A A B) <> —Av =B (iei de Morgon do “produie ™)

-

Y —w(A \Y; B) =4 A =B (i de Morean da “soma ™)
(B} A= B S B> —dA Yot dot contraposicdo)

{7} (A = B) ANA= B {lor decinferéncic positiv, ou regra dis separagdo modies ponens)

{%3 (A = B) A—A= =B Uei do digeréncia negativa - medus fofleis, que em cidncia
expertmental equivale a sublata causa. tolitur effecty)

v (4= B)A B= C) = (A =C) el di infiréneia encadeada on i fogistica ~ modus
berrbitra}

(100 AA(BvO)e4a BWAAAC) (i distribuiive do “procuie™)

{(h Av (B A C)<:> (A v B) A (A \% C) (fei distributive der “soma ™)

As leis (7), (8) e (9) sfo as leis bdsicas da inferéncia e resultam directamente da

definicdo operacional da implicagdo (g.v.):

(1) se se sabe que A= B e se verifica A, pode inferir-se B ; note-se, porém, a variante
(A = B) AB = A4v A, que é uma tautologia;

(2) sesesabe que 4= B e se verifica —B, pode inferir-se —4 o que corresponde a invalidar
uma hipotese pela invalidade de uma sua consequéncia, técnica fundamental na pratica do
método hipotético-dedutive da ciéncia experimental e base da demonstragdo por redugdo
ao absurdo; notem-se também as tautologias (A = B)/\B =(Av-A4) e
(A= B)A—-A=(Bv-—B) que mostram claramente que a implicacio ldgica nada tem
que ver com a nog¢do de causalidade das ciéncias fisicas,nas quais todo o fenémeno é
efeito de alguma causa e vale o principio de “sublata causa, tolitur effectus ™,

(3) sesesabeque 4= B eque B= (', pode inferir-se A= (', o que corresponde a classica
inferéncia silogistica.

Para uma formulag8o mais breve, podem usar-se as seguintes figuras de inferéncia:
A=B

4
B

Exercicio: o lettor procurara saber se é possivel definir a operagio logica que tem as
propriedades de uma implicagdo causal.

A semdntica fomece uma relagdo entre os valores de verdade e as fungdes de verdade,
por um lado, e as expressdes, por outro lado. Esta relagio estabelece-se mediante o conceito de
interpretagdo. Uma interpretagio de varidveis proposicionais é uma fungdo que associa a cada
variavel um dos dois valores de verdade, V,F . Uma tal interpretagio f pode generalizar-.e
com toda a naturalidade a uma fingdo v, que associa um valor de verdade a todas as

expressdes. Para uma dada interpretagdo /', a fungfio v r define-se indutivamente por

Defini¢do:
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0 parararmais ptem-se v (p) = f(p):
i para a negacdo e v (=H) = ﬁ("f(H)) ‘
{ni} para expressoss A, B eme-se vi(AAB)Y=v (A Ay r(B)
vi{Adv By=v r(A)yvv r(B) |
V/(A:>B)=v (A =>v(B)
v[(A@B) vjz(A) V/(B)

Podem assim deﬁmr -se  com premsao 0s 1mportantes conceltos de equrvalencna
semantica e de validade universal: diz-se que duas expressdes A,B sdo semanticamente

cquivalentes, 1sto ¢, A= B, se vf(A) =vy (B) para toda a interpretagio 7 ; uma expressao A

diz-se universalmente validg ou tautologia se v (A), isto &, se A for verdadeira qualquer que
seja a interpretagdo f .

E assim possivel, em um numero finito de passos e atribuindo valores de verdade as
variaveis proposicionais de todos os modos possiveis, decidir se uma dada forma proposicional
¢, ou nao, universalmente valida e se, por isso, representa, ou ndo, uma lei da logica de
proposigées.

Fxercicio: O leitor procedera a esta analise semantica para cada uma das |1 regras de
inferéncia anteriores.

Além deste procedimento semdntico, que consiste em dar as formas proposicionais um
certo contendo significativo através da atribui¢do de valores de verdade as variaveis e da
interpretagdo dos conectores como fungdes de verdade, existe um outro caminho, o chamado
procedimento sintdcetico: para isso renuncia-se a todo o significado e consideram-se as formas
proposicionais como meramente formais, isto é, como simples sucessdes de simbolos a partir
das quais é permitido formar outras sucessdes de simbolos mediante certas regras pre-definidas.
Para este efeito, ¢ possivel, como veremos, estabelecer diferentes sistemas de formas
proposicionais basicas, ou axiomas, e de regras de inferéneia, em numero minimo finito e
suficientes, que representam os fundamentos de um procedimento 1ogico.

2.2. LOGICA PREDICATIVA DE PRIMEIRA ORDEM

Porém, para a formalizagio das teorias matematicas, a simples 16gica proposicional ndo
¢ suficiente: com efeito, ao analisar os conteudos formais dos diferentes tipos de teorias
matematicas encontram-se, além de variaveis, constantes e conectores, swjeitos, predicados e

i

quantificadores (tais como “para fodo ... " e “existe ... ",

As varigveis sio simbolos pré-definidos que denctam objectos arbitrérios de um
dominio previamente delineado. Os simbolos cujo significado ¢ fixo chamam-se constantes. Os
sujeitos sdo nomes de coisas pertencentes a um certo conjunto dado de individuos. Os
predicados sio nomes de relages sobre estes conjuntos de individuos. Os predicados unarios,
isto ¢, que incidem sobre um sé sujeito, também se chamam propriedades (c¢f. atras) desse
sujeito.

Uma caracteristica importante da linguagem matemética ¢é a possibilidade de ligar
variaveis por meio dos quannﬁcadores da logica predicativa.

Exemplo: Na expressio “exisiem nimeros primos p,q lais que 2n=p+q " os
simbolos p,q estio ligados pelo functor da logica predicativa “exisiem... ', enquanto a variavel

n esta livre
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Uma analise exaustiva dos enunciados da matematica mostrou que os quantificadores
necessarios e suficientes para construir, pelo menos, o sistema numérico sdo (em ambos os
casos, a variavel x refere-se a elementos de classes de individuos):

Definigoes.
# o gencralizador ou quontificador wniversal, ¥, tal que Vx significa “para rode o x
verifica-se
® o particulavizader ou quaniificador exisienciad, 3. tal que Ix significa Vevisic polo

| menoy e x fal gue

Observagdo: Para os quantificadores, nfo tem sentido definir regras de precedéncia: os
quantificadores sfo predicadores unarios ou intransitivos, € ndo conectores, referindo-se,
portanto, apenas a expressdo que os segue imediatamente.

Exemplos:

1) A proposicio “existe pelo menos um numero primo entre 5 ¢ 9" poderia escrever-se,

tomando P para representar o predicado “é wm nimero primo”, na forma
IHxe N:P(x) AS<x<9 que pode simplificar-se na forma 3IP(x) A5<x<9. Note-se
que, nesta expressao,

e apesar de aparecer a varidvel x, nfo estamos em presenca de uma forma proposicional, mas
de uma proposigdo, em que o x desempenha apenas o papel de marca on variavel muda
porque na realidade nfio designa um objecto arbitrario, mas sim um objecto bem definido —
neste caso 7 — {mas nio necessariamente Unico), embora ndo especificado; diz-se, neste
caso, que a variavel x estd ligada pelo quantificador; do mesmo modo, Vx significa todos os
valores de x e ndo um qualquer valor de x. Para diferenciar, as varidveis que utilizamos até
agora dizem-se varidveis livres,

e os simbolos & (da teoria dos conjuntos, g.v.) e < (da teoria das ordens, g.v.) devem aqui ser
tomados como mera abreviaturas, ao mesmo titulo que ().

Outros exemplos referidos ao conjunto dos niimeros reais sdo
2) Vx:VYy: (xe RayeR= mi(x, y)vmi(y, x)) em que mi(x,y) significa o predicado

binario (transitivo) “x menor ou igual a y”, isto é, em notagdo mais corrente, x <y,

3) Vx:Vy: (x eRayeR= 3(2 € R/\S(z,x, y))) em que S(zx, y) significa o predicado

ternario (forma que ndo existe, como tal, na sintaxe das linguagens naturais) “z ¢ a soma
de x ¢ y”, isto é, em notagdo mais corrente z=x-+y.

Podemos, portanto, agora definir uma linguagem elementar ou linguagem do cdlculo
predicativo construida sobre os simbolos basicos  x,y,z,... para as variaveis e

-, AV, =, ¢>, 3,V para os predicadores e cujos elementos sio as expressdes ou formas

proposicionais construidas a partir de termos que definiremos indutivamente:

Definicdo:
(1) as varidvels e as constantes 530 fenmos
(i) se I for um predicador n-ario e 13,fy,... forem termos. F(fy,42,...) sera umtermo

{ii1) uma sucessio de simbolos é um termo se e so se for formado de acordo com (i) e (1)

Exemplo: se “sin 7, “+” e *“.” forem os simbolos habituais de fungGes interpretados no
dominio dos numeros reais, as seguintes sequéncias de simbolos serdo termos: “sin(x)”,

“x?yiyd 4237, “sm(”sin(yzm)),,_

As expressdes da linguagem do calculo predicativo definem-se entdo indutivamente:

Defintydo.
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{1} g2 R for o simbolo de uma relagdc m-aria e 11,0y,... foremtermos. R(f],12,...) sera uma
, expressio chamada expressdo alomica
(i) s¢ A ¢ B forem expressdss, ~4. AnB, AvB. A= B e A< B serdo expressdes
(i1} se A(x) for uma expressdo que contém a variavel x, mas ndo os simbolos 3x ou Vi,
entao dx: A(x) e Vx: A(x) sio expressdes
(v) uma sucessio de simbolos é uma expressiio se e sé se for formada de acorde com @),
{i) e (i)

Tal como no calculo proposicional, estamos em condigdes de, em um numero finito de
passos, decidir se uma dada sequéncia de simbolos ¢, ou ndo, uma expresséo.

Kxemplo: se P,Q,R,f,g,7 forem simbolos legitimos de operagdes sobre as variaveis
X,¥,Z,.., Aas  seguintes  sequéncias de  simbolos  Vx: (R(x, = Q(x, I (_1«’))) .
—Elx:(R(x, y)vQ(x, g(y,x))) serdo expressdes; porém, Bx:(Vx:R(x, y)) nao € uma uma

expressdo (legitima, bem construida).

Uma vaniavel x ocorre /ivie em uma expressio 4 se em 4 ndo ocorrem Jx ou Vx,
caso contrario, x ocorre ligada ou quantificada em A. Apés qualquer quantificagdo da forma
®x (em que ® é 3 ou V) segue-se uma expressio A' parcial de A4 nem que a variavel x
ocorre livre. Esta expressdo parcial define o dominio de influéncia do quantificador ® em
questio para essa variavel x; nesse dominio a variavel fica quantificada pela influéncia desse
quantificador. Uma variavel ocorre livre em certo ponto de certa expressdo se mela se ndo
encontra quantificada nem dentro do dominio de influéncia de um quantificador. Se existe, pelo
menos, um ponto em uma expressdo A (bem construida segundo a definigio atras) em que a
variavel x ocorre livre, entdo x diz-se livieem 4.

Fxemplo: na expressao

12734567 89101112713[1415 1617 1819 20 2122 23 24 2526
Ax: | PIAQIAg(Y)=z (= I x V¥ R(x,y)n f(x,z)=z

os lugares encontram-ge indicados por numeros sobre os simbolos (excepto os simbolos
técnicos auxiliares "," , "(" , ")", “[' , "]’ . A variavel y ocorre livre nos pontos 7 e 10 e

ligada nos pontos 17 e 20: esta quantificada em 17 (pelo V em 16) ¢ em 20 esta dentro do
dominio de influéncia do ¥V em 16.

Em geral, as expressdes ndo sio proposigdes.

FExemplo: a expressdo x <y, em que < representa a ordem (parcial, ¢.v.) entre niimeros

naturais, s6 se torna uma proposi¢io quando se substituem os simbolos das variaveis pelos
simbolos de objectos bem definidos do dominio dessas variaveis, v.g., 0<1 ou 3<2 ou 557
ou quando as variaveis estio ligadas por quantificadores, v.g., Jx:3y:x<y ou dx:Vy:x<y.

Exercicio: apesar da incorrecgdio sintdctica tente (como faria com uma frase mal
construida em Portugués) interpretar o sentido destas duas ultimas “expressoes” e averigue da
sua validade universal ou local no dominio dos nameros naturais.

As proposigdes podem, portanto, ser caracterizadas como expressoes em que ndo ha
variaveis livres.

Exemplos: .
)] a propriecdade de  monotonia da  adicgdo de  numeros  naturais:
Vx:Vy:Vz: (x <y=x+z<y+ z) que, alias, ndo vale para os numeros inteiros (relativos)

(i) o grande teorema de Fermat: —3x: 3y :3z:3n; (n >2Ax" 43" =2" )
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| Para obter as leis da logica de predicados, existem dois caminhos, tal como na logica de
proposigoes.

No primeiro caminho (semantico), aplica-se (g.v.) por meio da nogao de inlerpretacdo o
conjunto das formulas {P} no conjunto {,F7 } dos valores de verdade. Uma interpretagio em
o, notada 3, refere-se a um dado conjunto @ de individuos e representa uma aplicagdo que
atribui a cada variavel de individuos um elemento de © € a cada variavel de predicado #-ario,

~ . *
uma relagdo n-aria em o. O valor de verdade 3, de P(xj,x3,....x;) Induzido por 3, deve
ser }” se e so se verificar (3, (x] ),Sa)(xz ),”.,Sm(x,, ))E 3,(P).

No caso das variaveis ligadas, procede-se de acordo com o significado intrinseco dos

quantificadores.

Fxemplo de interpretagio em o:
pormula: P(x,y)AQ(x,z,1)=> R(u); Conjunto de individuos: @ =N
Interpretagdo da formula no conjunto considerado:
I =2, 3,(n=1, 3,E)=1 I,(0=3, J,w=16
3, = 12,2710 3,@={234645)}  3,(R)={1632.48,4,80]
~ : —~ o~ ,—a* r
(3 (%) 3 (v)) e 3,,(P), portanto, S, (P )=V
o~ ' —~ ( o~ o~ ~* '
(5, (x). 30 (). 36 (’))"E 3, (0), portanto, Aw(Q(x,z,f)) =1
3, (1) € Sy (R), portanto, Sp, (R(w)) =V
Entio, o valor de verdade induzido pela interpretacdo 3, €
35, (P, 0) A O, 2,1 = Rw)) =V

e, portanto, a formula é valida nesta interpretacio. J

Uma formula A diz-se satisfactivel em o se existir um 3, tal que J,(4) =1 e diz-
se valida em w se esta relacdo se verificar para todo 0 Jg,. A formula A chama-se expressdo
ou jorma proposicional universalmente valida ou ainda lei da logica predicativa, se A for
valida em o, qualquer que seja ©.

Sio as seguintes as mais importantes leis da l6gica predicativa:

-¥x 1 A(x) <> Ix: —A(x)

—Vx: —4(x) < Ix: A(x)

—3dx: A(x) © Vx:—A(x)

—3x —A(x) © Vx 1 A(x)

Vx: Wy A(x,y) < Vy: Vx: A(x,¥)

Hx: 3y A(x,y) < Fy 3 A(x,y)

Ix: Yy A(x,y) = ¥y dx: A(x, )

Vx: A(x) = A(x)

A(x) = Vx: A(x)

Ohservagdo e problema: Notc-s¢ cuidadosamente que cm (7), (8) ¢ (9) aparcce = ¢ ndo < ¢
medite-sc um pouco sobre o significade deslc facto. Em particular, estudc-se a hipotese de se simetrizar
(7) ¢ de sc reunir (8) ¢ (9) ecm uma sb.

Neste contexto, tem especial interesse o
Teorema de Liwenheim-Skolem: uma formula ¢ universalmente vilida quando cxistc um
conjunto infinilo numerivel o tal que que a férmula scja valida cm .

formula:

A
Vx:Vy: V::(A(x, VI A(y,z)) = A(x,z) AVx:dy: A(x,y) = 3x: A(x,x) afirma quc uma
relaco transitiva, tal que todo o individuo aparcce no scu dominio, s verifica para, pelo menos, am par
-131 -




Anexo (— Extractos testo de Referéncia

de individuos iguais. Esta formula ¢ vdiida em todo o conjunto finito de individuos; porém, para um |

conjunto infinito ¢ geralmente falsa, como facilmente se verifica tomando @ =N ¢ interpretando |

A(x, y) = x < y. Nfo ¢, portanto, uma formula universalmente vélida.

O segundo caminho (sintactico) parte de axiomas e regras de inferéncia, tal como na
logica proposicional. Também aqui pode verificar-se que todas as leis da logica predicativa sdo
dedutiveis (feorema da completude de Gddel). Pelo contrario, ndo é, em geral, possivel, em um
nimero finito de passos, decidir se uma dada formula é, ou ndo, uma lei da logica predicativa
(teorema da indecidibilidade de Church).

Escolio: as linguagens da logica predicativa sdo linguagens descritivas, isto €, as
expressdes dessas linguagens descrevem relagdes que se verificam nas estruturas matematicas.

Com o desenvolvimento da informatica, as /inguagens algoritmicas adquiriram grande
importancia para o comando e conirolo de acgdes e processos. As primeiras linguagens
algoritmicas usadas na tecnologia da programagao foram ao ALGOL 60, o PL1, o FORTRAN ¢
o COBOL. As linguagens elementares contém certos elementos destas linguagens algoritmicas:
um termo pode ser interpretado como suma sequéncia de comandos a serem executados, por
isso, as linguagens algoritmicas se chamam tambem linguagens imperativas.

Por contraposicio, existem as [linguagens declarativas, entre as quais se contam o
PROLOG, mediante as quais & possivel foecer ao sistema bases de conhecimentos e pedir-the
informagdo resultante de um processamento que esta realizou automaticamente (em fungdo,
naturalmente, de um programa previamente introeduzido, o molor de inferéncia, ¢ que foi, ele
proprio, originalmente escrito em lingnagem algoritmica).

3. EXTENSOES DA LOGICA PREDICATIVA

3.1. EXTENSOES SIMPLES

A aplicagio da logica predicativa aos problemas correntes da matematica -
nomeadamente ao problema das demonstragdes — exige a implementacdo de certas extensdes do
campo original.

A primeira delas refere-se ao sinal de igualdade,
relagdo fixa que cada elemento de um conjunto tem consigo préprio e com mais nenhum outro
elemento. Verifica-se (porque nio ¢ tdo trivial quanto pode parecer) que néo € possivel produzir
uma defini¢do formal deste conceito no quadro estrito da logica predicativa, pelo que o sinal de
igualdade deve ser considerado aqui apenas como mais uma constante Idgica. Com a inclusdo
desta constante no quadro da ldgica predicativa, obtemos a lGgica predicativa com identidade .

Até agora, os predicados foram definidos como nomes de relagdes em um conjunto de
individuos. Ora, em matematica, as fungdes de 7 varidveis constituem um caso especial de

5

=" que denota a identidade, isto é, a

relagbes fm+1)-anas.

Exemplo: a aplicagdo que associa a cada par (x,y)€ RxR asoma x+y=zeR ¢,

por um lado, uma funcio de duas varidveis, mas também, como atras, pode ser considerada um
predicado temario S(z,x,¥), o que, alids, tem a vantagem de implicar desde logo a subtracio.

A notacio funcional representa, pois, uma simplificacio que exige a introdugdo d-s
variaveis de functor no construgdo das formas proposicionais (por functor entende-se, neste
contexto, o nome de uma fungdo). Como x + y, construida com o functor +, representa apenas
um termo que, por substituigio, se transforma em um nimero e nio em um enunciado, esta
extensdo do dominio da légica predicativa 4 possibilidade de construgio de formulas
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matematicas so tem sentido se incluir o sinal de igualdade. Resulta, entdo, a logica predicativa
com identidade ¢ variaveis de funcior.

3.2. LOGICAS PREDICATIVAS DE ORDEM SUPERIOR

Em tudo quanto ficou dito, a quantificagdo referia-se exclusivamente 2 variavels de
individuo e isto basta para muitas partes da matematica, como, por exemplo, a teoria geral das
estruturas (¢.v.). Estivamos entdo no dominio a que chamamos a logica predicativa de primeira
ordem.

Porém, para caracterizar axiomaticamente os numeros naturais surge a necessidade de
quantificar variaveis predicativas (v.g.. “para wdo o inteiro par verifica-se...”, “existe um
inteiro impar tal que .. ).

Um predicado n-ario sobre « corresponde a um subconjunto {(g.v.) do produto
cartesiano (¢.v.) de o por si proprio # vezes. A correspondente quantificagdo exige, portanto, a
consideracdo do conjunto poténcia (¢.v.), isto €, o conjunto de todos os subconjuntos desse
produto, o que da origem a /igica predicativa de segunda ordem.

Na segunda ordem basta uma quantificagdo de todos os predicados monarios {que
passam entdo a funcionar como individuos) para poder, por exemplo, definir a identidade:
x=yo VP (Px) e l’(y)); o sinal de igualdade ndio precisa, portanto, em logica
predicativa de segunda ordem, ser considerado como uma constante, ao contrario do que
acontecia na logica de primetra ordem.

Esta generalizacdo da origem as finguagens monddicas de segunda ordem, que
permitem a construgdo de enunciados mais vastos e complexos que os acessiveis através das
linguagens elementares, mesmo estendidas.

Fxemplos de proposigdes em linguagem monadica de segunda orden:
(1) o axioma de Peano da indugdo finita (g.v.) para os nameros naturais (¢.v.):
VP (PUO) AV (P(x) = P()) = Vi P()
que, em linguagem natural, significa “se um predicado unario vale para zero e,
supondo gue vagle para um qualquer nimero natural, valer ambém para o seu sucessor, ¢ntdo
esse predicado vale para todo o nimero natural”.
(1i) O teorema do supremo (¢.v.) para os nameros reais (¢.v.):
Az P(z)ATu Vv (}’(v) =v< u) =
v (Vv Py =>vs Py A=Ayt (Vv {P@)y=vs y’) ny'< )

que, em linguagem natural, significa: todo © conjunto nio-vazio de niimeros reais que é

vl

limitado superiormente (¢.V.) tem um supremo.

Mediante a sucessiva predicagdo de predicados e a sua quantificagdo, obtém-se uma
construgdo da logica predicativa em camadas sucessivas, chamadas ordens. Se $O aparecem
predicados até uma certa ordem #, fala-se de /ogica predicativa de ordem n.

J e o meeplende de Gooer Paraas logicas predicativas de ordem superior a |

primera nio ¢ possivel congayglir @ cowiciden 1 ¢ asintachica.

SnLre A constigs

Para a teoria elementar dos niimeros, isto significa que
ordem se tem um calculo légico completo, mas nao podem sequer caracterizar-se univocamente
os numeros naturais. Embora essa caracterizacdo univoca se possa obter na légica predicativa de
2% ordem, ja ndo existem nesta procedimentos para demonstrar sintacticamente todos os
teoremas verdadeiros relativos aos niimeros naturais {nomeadamente, néo ¢ possivel demonstrar
a coeréneia interna, ou auséncia de contradicdo, de uma axiomatica da teoria dos nimeros

naloglca predicativa de 1
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inteiros). Por este facto, para a generalidade das arcas da matemdatica, que se deduz da (eoria
dos mimeros naiurais, a coeréncia interna ndo ¢ demonsiravel, facto que tem, como se

compreende, tremendas implicagdes teoricas e que constituiu a grande surpresa desagradavel
dos matematicos no nosso século.

Se U/ for um dado dominio de objectos (universo do discurso) e £ for uma lingnagem
formalizada em que se pode exprimir a aritmética dos numeros naturais, sabe-se ser possivel, no
quadro de uma metateoria sobre L e U/, definir com precisdo o conceito de validade ou
verdade de uma proposigac de L em U. A primeira questdo que se pde ¢ a de se existe um
sistema A codificavel de axiomas tal que o conjunto de proposicdes dedutiveis de 4 por meio
das regras da inferéncia formal coincide com o conjunto de proposigdes verdadeiras sobre (/.
Em certos caso isto é, efectivamente possivel, por exemplo, quando I/ € um universo finito de
discurso ou quando a linguagem /. é tio carente de expressividade que nem sequer permite a
formulagio de propriedades complexas de U.

No que segue trataremos de um dominio U/ que contém os numeros naturais ¢ de uma
linguagem /. em que pode exprimir-se a aritmética dos numeros naturais; sob estas hipoteses
verifica-se o primeiro teorema de incompletude de Godel segundo o qual qualquer sistema de
axiomas formulado em L que seja formado por um numero finito de axiomas, ou, mais
geralmente, por um cunjunto recursivo de axiomas, ¢ incompleto no sentido de que nem todas
as proposigdes verdadeiras em U podem deduzir-se de 4. Um outro resultado fundamental é o
teorema de A. Tarski segundo o qual, sob as mesmas hipoteses, ndo ¢ definivel em I um
predicado W (x) tal que, para um objecto a de U, a proposicdo W(a) seja verdadeira em U
se e 50 se a for o nimero de cédigo de uma proposigdo verdadeira em (/.

Para demonstrar estes teoremas, realiza-se uma codificagdo (ou aritmetizagdo ou
gidelizagdo) da linguagem [ por meio dos numeros naturais, por tal forma que, em primeiro
lugar, se atribuem niimeros naturais aos simbolos fundamentais de modo a que sequéncias de
simbolos correspondam a certras sequéncias finitas de numeros naturais; em uma segunda fase,
as sequéncias finitas de mimeros naturais sdo postas em correspendéncia biunivoca com os
nameros naturais, o numero natural que corresponde, deste modo, a uma expressio H chama-
se o codigo ou numero de Gadel de H enota-se 1 *.

Consideremos agora L, U e a sua relagio semantica incluidos em um novo universo de
discurso U e seja I, uma linguagem adequada a [/ . Assim, I, diz-se a linguagem objectiva de
t/ e L a metalinguagem do sistema < L,U/ >.

A codificacio de I toma possivel projectar na linguagem objectiva [ certos
predicados de {/ que, em primeira aproximagdo, sO so exprimiveis metalinguisticamente.

Um exemplo de um predicado no dominio metaobjectivo ¢ o predicado unrio “a
proposigdo H ¢ demonstravel a partir de A". A ele corresponde um certo predicado
aritmético B(n) que ¢ verdadeiro para um nimero natural n se e s6 se n for o nimero de
codigo de uma proposigio demonstravel. Sob a hipétese feita sobre {/ , pode agora construir-se
uma expressdo Nb(v) de tal modo que, por substituigiio da variavel v por um numero natural
n, a proposigio Nb(n) afirma: “a proposigdio com numero de cédigo n wio ¢ demonstravel a
partir de A . Por meio de um outro artefacto, o chamado argumento diagonal, podemos agora
encontrar um numero natural tal que m=Nb(m)*. A proposi¢do Nb(m) pode entdo
considerar-se como uma proposigdo autoreferente que significa “eeu sou indemonstravel”.

Nb(m) tem que ser valida em U, caso contrario a sua negagdo (“em sou

demonsirdvel ) seria valida em U ; dado, por outro lado, que toda a proposigdo demonstravel a
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partir de A é naturalmente também valida em U, a afirmagiio Nb(n) cwjo numero de codigo é
n em U seria simultaneamente valida e invalida, o que ¢ uma contradigdo. No entanto, de
acordo com o significado de Nb(m), a validade de Nb(m) também indica a sua
imdemonstrabilidade. Logo, o sistema de axiomas A resulta incompleto.

O resultado de Tarski obtém-se de modo semelhante: aceita-se que existe uma
expressio W(v) que significa "v ¢ verdadeiro” e cuja negagio Nw(v) representa o predicado
“v ¢ falso”. Uma proposicio autoreferente ( Nw(m)* = m ), construida como acima, significaria
entdo “cu sou uma proposicdo falsa” e uma tal proposigio seria falsa se fosse verdadeira e
verdadeira se fosse falsa. S6 se pode escapar a esta contradigdo recusando a hipotese de que o
predicado v ¢ verdadeira em U " é exprimivel em L.

Esta linha de raciocinio de Gédel e Tarski demonstra a importncia capital ~ tanto
positiva como negativa —~ do paradoxo de Russell.
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