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RESUMO

O paradigma da relacéo inversa velocidade-acufécinalisado em dois experimentos, através ddddritts, em tarefas
simuladas em computador. O experimento | analisdarefa de contornar figuras geométricas (trianggleadrado e
circulo), manipulando o perimetro da figura e aespra da linha e fornecendo indices de dificulddz)eentre 1,25 e 2,15
bits. O experimento Il analisou a tarefa de tréighas, manipulando o comprimento, a espessurargolo de inclinagéo da
linha (0°, 45°, 90°, 135° e 180°), fornecendo Iltsee3,5 e 7,5 bits. Uma regresséo linear anabsmlacdo entre tempo de
movimento (TM) e os IDs. Foram verificados coefités de determinacdo superiores a 0%0>(R,9) para a relacdo TM x
ID no experimento | e Il. Tais resultados forneoersuporte para a lei de Fitts no desempenho defasasimuladas em
computador de contornar figuras geométricas eagartiinhas.

Palavras-chave Lei de Fitts. Relagdo velocidade-acuracia. Tadef@ontornar figuras geométricas. Tarefa de triagaas.
Controle motor.

INTRODUCAO informacdo, analisasse o desempenho humano

em funcdo da capacidade Ilimitada de
Estudos em comportamento motor témransmiss&o de informacéo.

verificado uma relacdo inversa entre velocidade  por meio da teoria da informagéo (MILLER,

e acuracia no movimento (SOUKOREFF; 1953: PIERCE, 1961; SHANNON, 1948:
MACKENZIE, 2004; ELLIOTT et al, 2001, sHANNON; WEAVER, 1949) foi levantada a
MOTTET et al, 2001). Esta relacdo, hipstese de que a capacidade de transmissdo da
caracterizada pela interferéncia negativa danformagao fixa do sistema motor possibilita um

velocidade de um determinado movimento €Mgaminhg para analisar a relagdo entre a distancia
sua acuracia, pode ser facilmente observada n(b) o tamanho do alvoAj e o tempo de
cotidiano (colocar a linha em uma agulha, pormO\,/imento TM). Assim, a restricio ou
exemplq), Ou Nos esportes (0 saque no teNis Offigieidade de uma tarefa de movimento poderia
no voleibol). Este paradigma foi descrito por

) . - ser mensurada em bits no qual a informacéo

Fitts (1954), em um experimento que utilizou __ . . .

N o seria transmitida através de um canal de

trés tarefas de acuracia (toques alternados S . .
. . : comunicacao estocéstico de ruido que modela o

transferéncia de pinos e de discos),

guantificando o tempo do movimento e igrgfor:':e}trpenté) d? S|stetma motorlr;u(rjnaréoh(Fltts,
manipulando variaveis, tais como distancia e ). Fitts adaptou o teorema € shannon

largura dos alvos. Estas tarefas fornecerarﬂlfg48)' Nquef 'expressab. a capzécldzde de
elementos para que Fitts, baseado na teoria d3formacao efetiveC (em bitts/segundo) de um
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canal com comprimento de banBa(em Hz), Estas mudancas de direcdo constituem uma
comoC = B log((S + N) / N) em queN é a restricdo espacial especifica a tarefa que néo foi
poténcia do ruido & é a poténcia do sinal. Fitts analisada na Lei de Fitts (1954). A mudanca de
afirmou que, em taxa maxima de transmissédo dgirecdo poderia ser realizada por meio da
informacdo  (por exemplo, realizar um diminuicdo na velocidade, para aumentar o
movimento com maior velocidade possivel), ofeedback sensorial e conseguir completar o
sistema motor humano se comporta de acordgovimento dentro dos parametros necessarios
com uma relacdo logaritmica por meio dade acuracia para realizar a tarefa. Por outro lado,
seguinte adaptac3o no teorem@M/comB, 2D O Sistema também poderia ser capaz de pré-
comS + N eA comN para obter a relagio de Programar o movimentdgedfoward def[n!ndo
troca velocidade-acuracia proposta na equaca®S Parametros de controle necessarios para
MT = a + b log(2D/A), no quala e b so desempenhar as tarefas sem sofrer o efeito das
constantes empiricas, e o logaritmo2i¥A foi ~ '€Stric0es impostas por mudancas de direcdo ao
chamado de indice de dificuldadBY, longo do percurso realizado. Infelizmente néo se
y éém feito estudos sobre o paradigma velocidade-

Fitts proporcionou suporte para sua hipétes . tarefas de d h
demonstrando que o tempo de movimento?curacia em tarefas de desenhar, escrever ou

aumentou proporcionalmente ao acréscimo ngontornar figuras geométricas que permitiu a
indice de dificuldade (ID), através do aumento na{;\nal!se destes fatores no tocante ao controle do
distancia do movimento ou na diminuicao domowmento. i
tamanho do alvo. Assim, quanto maior a demanda Ntéréssante que a tarefa de contornar figuras
de acuracia na tarefa, menor a velocidade ng€OMetricas permite a manipulacdo das mesmas
movimento. Diversos estudos deram suporte a esté@iaveis controladas por Fitts, como a distanoia d
relacdo direta entre o ID e o TM analisando, pormowmento através do tamanho no perimetro da
exemplo, movimentos discretos de contato com unfj9ura & o tamanho do alvo por meio da espessura da
alvo (FITTS; PETERSON, 1964: MACKENZIE et linha da flgura, pois, s,er!do assim, pe|6,1 tarefa'de
al., 1987), movimentos ciclicos (FITTS, 1954), decontornar figuras gfeometru_:as seria possivel analis
agarrar (BOOTSMA et al, 1994), movimentos & robustez da lei de Fitts em tarefas motoras
usando mouse em computador (ACCOT; ZHALbldlmensmnals de restricdo espacial, bem como
2003: LAMBERT: BARD, 2005 OKAZAKI et fazer a analise de movimentos com mudancas de
al., 2008), movimentos bimanuais (MOTTET et direcao atraves da_ manipulacdo ngforma das _figuras
al., 2001) e de flexdio de punho (CROSSMAN:;POr e>'<emplo, assim como um trlén.gulo equilatero
GOODEVE, 1963/1983). Por ser um dos POSSUi ém seus vértlc_es angulos mais agudos do_que
fendmenos mais consistentes em comportament®S angulos nos vertices de um quadrado, seriam
motor, esta relagdo passou a ser conhecida con§sPeradas maiores restricoes espaciais em figuras
Lei de Fitts; porém a maioria dos estudos quéOm angulos que demandem maior mudanca de
analisaram a lei de Fitts foram limitados a tarefaglire¢ao, pois necessitam de maior controle da
laboratoriais simples (Mottet et al., 2001) eacuracia por meio da regulacdo das forcas de
unidimensionais (RIVAL et al., 2003), além de aceleracéo e desaceleracéo no movimento (FIUZA;
possuirem pouca validade ecoldgica. Destarteé?KAZAKI, 2009). Também um circulo, que néo
andlises de tarefas proximas as realizadas nPssui mudancas de direcdo abruptas para seu
cotidiano, como as de escrever e desenhggontorno, forneceria ainda menor restricdo ao
utilizando-se o0 mouse em Computador, podenﬂnOVimentO. Outra particularidade é o fato de gae, n
auxiliar na compreensdo de fatores ainda naérefa de contornar figuras geométricas, em fungao
contemplados na formulacéo de Fitts (1954). do tempo para realizar a tarefa e das restriches

Uma caracteristica do desempenho deespaciais impostas, ha maior possibilidade para a
habilidades motoras é a mudanca de direcdo qudilizacdo do feedbackdurante seu desempenho.
ocorre ao longo dos movimentos. Por exemploDisso se pode inferir que a analise da robusté da
quando se esta escrevendo, os movimentos dé Fitts em tarefa de contornar figuras geométricas
um lapis devem contemplar diversas mudancag€m computador tem potencial para o entendimento
de direcdo a fim de resultar na estrutura gréaficdle classes de habilidades antes ndo investigadas no
que define as letras, as palavras e as fraseparadigma.
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Neste sentido, o presente estudo analisou a lIédbrma confortavel, com o monitor um pouco
de Fitts, expressa através da relacdo TM x ID, emabaixo da altura dos olhos e 0 mouse colocado
tarefa de restricdo espacial simulada porao lado direito do computador (todos eram
computador. Para tanto foram realizados doisujeitos destros).
experimentos, a saber: (I) manipulagéo de difesente A tarefa consistiu em percorrer com o
figuras geométricas (circulo, triangulo e quadradomouse o perimetro de diferentes figuras
que foram contornadas; e (ll) manipulacdo degeométricas 0 mais rapida e precisamente
diferentes angulos de inclinagéo (45°, 90° 1333; 18 possivel. A tarefa iniciou com o segurar do
e 360°) de linhas que foram tragadas. Ademaissligue domousesobre uma das extremidades da
foram manipulados os tamanhos das figuras/linhaigura (inferior esquerda), contornando a figura
(relativos a disténcia de movimento) e a espessutdo sentido horario, e terminou com o soltar do
das linhas (relativa ao tamanho do alvo). Foicligue do mouse na mesma posicado inicial
levantada a hipdtese de que a lei de Fitts serdemarcada. Os sujeitos foram instruidos a
suficientemente robusta para explicar a relagdo TMnanter o cursor dmousesobre a linha da figura
x ID nos dois experimentos. Em conjunto, osaté realizar uma volta completa em torno dela.
resultados do presente estudo tém potencial paraTadas as tentativas em que o cursomumuse
andlise da robustez da lei de Fitts em tarefas comio se colocou sobre a regido delimitada pela
restricdo espacial em duas dimensGes, além dgspessura da linha foram desconsideradas e,
compreender o efeito de diferentes inclinagde®sobllogo apds, repetidas, até que a demanda da
0 desempenho no movimento. restricdo espacial fosse atendida. As sequéncias
das tentativas com as figuras (forma, espessura
de linha e perimetro) foram randomizadas
através de um quadrado de Williams adaptado.

Um periodo de familiarizacdo com o programa
permitiu a realizacdo de trés tentativas para cada

Participaram do primeiro experimento nove figura, com espessura e tamanho diferentes em
meninos e onze meninas, com idades entre 12 &da uma delas. Posteriormente, foram realizadas
13 anos (M = 12,9; DP = 0,31), usuariostrgs tentativas para cada condicdo experimental,
regulares de computador como recurso didatic@om diferentes figuras, espessuras de linha e
e de lazer por pelo menos seis horas semanaigerimetros, totalizando 81 tentativas. A média das
Seus pais ou responsaveis pelos sujeitogas tentativas foi utilizada para representar cada
assinaram um termo de consentimento livre &ondicio experimental. Para analisar a relagéo
esclarecido autorizando sua participacdo nGselocidade-acuracia, o indice de dificuldade (ID =
Qs_tudo. A pesquise_l foi aprovad_a pe!o Comité d%gz(ZD/A)) foi calculado (FITTS, 1954) e
Etica em Pesquisa da Universidade localyssociado com o tempo de movimento. Para tal,
(Parecer n.° 272/09, CAAE n.° 0212.0.268.000ymga analise de regresséo linear foi utilizada com
09). um nivel de significancia estabelecido em p = 0,05.

A tarefa foi realizada em um computador A anglise estatistica foi realizada por meio do
(Notebook Positivo V43), com Umouseoptico  goftwareSPSS (v.13).

(Multilaser 800-USB) através do softwddeaw

Task v1.5(OKAZAKI, 2007). Este software

permitiu manipular a forma da figura (quadrado, RESULTADOS DO EXPERIMENTO |

triangulo e circulo), a espessura da linha da

figura (14, 28 e 56 pixels) e o perimetro da A analise de regresséo linear demonstrou
figura (500, 750 e 1000 pixels), como tambémuma associacdo TM x ID conf R 0,956 para o
quantificar o tempo de movimento. A circulo (R; = 151,57; p < 0,001); R= 0,905
combinacdo das espessuras de linha e dgsara o triangulo (F; = 66,32; p < 0,001); e,’R
perimetros das figuras resultou em 27 condi¢6ed),912 para o quadrado,(= 72,25; p < 0,001).
com indices de dificuldade (FITTS, 1954) Esta associacéo forte e significante entre o TM e
variando entre 1,25 e 2,15 bits. Os sujeitoso ID e nas figuras analisadas (Figura 1 e Tabela
foram posicionados em frente ao computador déd) demonstrou que TM pode ser predito pelo ID

METODOS

Experimento |
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também na tarefa de contornar figurascaracteristicas geométricas das figuras (nimero
geomeétricas. e angulos nos vértices). Estes resultados

Uma andlise descritiva e qualitativa dossugerem que a restricdo espacial do tamanho do
resultados do TM em funcéo do ID sugere quealvo (espessura da linha) e da distancia do
as formas geométricas das figuras ndo tiveranmovimento (perimetro da figura) impés maior
efeito sobre a magnitude do tempo derestricdo ao movimento do que outros
movimento, pois o0s valores de TM se parametros do movimento como, por exemplo, a
aproximaram muito, independentemente dasnudanca de direcéo.

1l
10 4 | B Quadrado - ---Linear (Quadrado) o
0 A Tnéngulo — — Linear (Triangulo)
= © Circulo  — Linear (Circulo) -z
g 81
g - L
2 .
Z G-
—
L=~
S S
e 47
= -
g 31
= o,
1 |
{) T T T T T T 1
1,0 1.2 14 1.6 LS 2.0 2.2 24

ID (bits)
Figura 1 - Relacdo TM x ID para as figuras quadrado, trifmgucirculo.

Tabela 1- Associagdo TM x ID na tarefa de contornar dessmeométricos

Figura ID Espessura da linha Perimetro da figura ™ Desvio Andlise de Regressao Linear

(bits) (pixels) (pixels) (seg.) Padrédo
1.25 56 500 2.18 0.83 TM x ID
1.43 56 750 2.82 0.98 r=0,978
1.55 28 500 3.50 1.42 R*= 0,956

2 1.55 56 1000 3.51 1.20

3] 1.73 28 750 4.84 1.95 F.,= 151,57

O 1.85 14 500 5.57 2.05 p < 0,001
1.85 28 1000 5.84 1.89
2.03 14 750 7.07 3.03 y = 5,9662x - 5,9687
2.15 14 1000 10.22 4.79
1.25 56 500 1.92 0.85 TM x ID
1.43 56 750 2.63 1.36 r=0,951

o 1.55 28 500 3.03 1.20 R?*= 0,905

S 1.55 56 1000 3.27 1.23

< 1.73 28 750 4.13 1.55 F1,= 66,32

f‘g 1.85 14 500 5.25 1.86 p < 0,001
1.85 28 1000 6.05 2.27
2.03 14 750 7.93 3.28 y =9,1172x — 10,643
2.15 14 1000 10.48 3.85
1.25 56 500 1.91 0.71 TM x ID
1.43 56 750 2.69 0.96 r=0,955

° 1.55 28 500 3.00 1.11 RP=0,912

S 1.55 56 1000 3.25 1.42

5 1.73 28 750 4.06 1.46 Fi1,=72,25

= 1.85 14 500 4.44 1.49 p < 0,001
1.85 28 1000 5.27 2.10
2.03 14 750 6.16 2.31 y = 8,1721x — 8,9299
2.15 14 1000 7.43 2.32
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Experimento |I crondbmetro para automaticamente; (d) realizar

Participaram do segundo experimentolf€S  tentativas em  cada  condicdo

quinze adultos jovens com idades entre 18 e 28XPerimental. 3 _

anos (M= 20 anos e DP = 2,83), usuarios Hara analisar a relagcdo velocidade-
regulares de computador em aproximadamentgcuracia, o indice de dificuldade (ID) foi
4hidia (M=4,75 horas/dia; DP=1,24). Ap6s calculado (FITTS, 1954) e associado com o

serem informados dos procedimentos, odempo de,movimento. Para is~so foi utilizada
sujeitos assinaram um termo de consentimentyM@ andlise de regressdo linear. A
livre e esclarecido de participac&o. comparagdo dos tempos de movimento entre

Os sujeitos ficaram sentados em umadS diferentes condicbes de mudanca de
cadeira em frente a mesa, estando a tela (14, 2re¢ao (inclinacao) foi realizada por meio de
polegadas) de um computador (notebook!Ma analise de varidncia com medidas

ACER Aspire 3050) posicionada a altura def€Petidas. As médias do TM das diferentes
seus olhos. O braco direito ficou apoiadocondlgoes de ID agrupadas foram utilizadas

sobre a mesa, segurando mouse 6ptico  Para a comparacdo. O teste de Tukey foi

(Multilaser 800-USB) no lado direito (todos Utilizado para mostrar onde ocorreram as
0s sujeitos eram destros) do computador, pargﬁereng_as. A anélise estatistica foi realizada
realizar a tarefa. Goftware Trace Task.1.0 POr meio dosoftware Statistica (v.6) com
(Okazaki, 2008) permitiu a manipulagéo denivel de significancia estabelecido em p =
variaveis como o tamanho (79,4 pxl, 119,1 pxl ,05.

e 158,8 pxl), a espessura (2,45 pxl, 4,9 pxl e
9,8 pxl) e a inclinagdo das linhas (angulos),
além de fornecer o tempo de movimento na
tarefa. A combinacdo das espessuras e do A gnilise de regressdo linear TM x ID

tamanho das linhas forneceu indices de,; aqentoy um coeficiente de determinac® (R
dificuldade (FITTS, 1954) variando entre 4 e

2 bits. A taref ot ‘ maior que 0,9 para todos os angulos analisados
Iinh;sS.com aorecir;grn?j';g’useergor%ogOrrnnaeilgraS(TabeIa 2). Assim, foi verificada uma relagéo

. .. . . linear direta entre as variaveis de TM e ID, em
rapidez e acuracia possiveis. Foram utilizado

angulos de 0° (linha reta sem inclinag&o), 45°?odas as condigoes _e)iperlmenteys (Figura .2)’ de
forma que a restricAo espacial determinada

907, 1357 e 180° (ir até a metade do percursq través do tamanho e da espessura da linha pbéde
e voltar). As mudangas apresentadas ngrav pessu ! P

direcdo do movimento foram dispostas na>c' Ut'l'fada pflraf przdlzetzr 0 tl'emhpo de
porcdo medial da trajetéria definida pelo mowmendo na tarefa de tracar linhas em
software.  As  diferentes  condigges Computador.

experimentais foram randomizadas e foram, A comparacao entre os TMs que, em
feitas trés tentativas para representar umdun¢ao dos diferentes angulos de inclinacéo,
média de cada condicao. proporcionaram diferentes mudangas de

A tarefa iniciava quando o cursor do direcdo no movimento, demonstrou diferencgas
mouse estava sobre a linha e terminava€ntre as condicdes analisadas (F = 17,07; p <
quando omouse saia das delimitacdes da 0,0001). O TM realizado durante as tentativas
linha. Foram realizadas trés tentativas em tré§€m que nao havia mudanca de dire¢éo (0°) foi
condicdes aleatérias como adaptacdo. Agnenor que nas demais condicdes nas quais
seguintes instru¢cbes e informagdes foramhavia uma mudanca de dire¢cdo no percurso (p
fornecidas aos sujeitos: (a) realizar o< 0,05). Desta forma, mesmo que a Lei de
movimento mais rapido e preciso possivel; (b)Fitts seja capaz de predizer o TM, em funcéo
se o cursor sair da area delimitada a tentativalo ID, a mudancga de diregdo no movimento
serd desconsiderada e repetida; (c) quando pode ser uma fonte de restricdo capaz de
cursor passa a outra extremidade omodificar a magnitude do TM.

RESULTADOS DO EXPERIMENTO I
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Figura 2 - Relacdo TM x ID, em funcdo das diferentes cadelicde mudanca de direcdo na tarefa de tracar
linhas em computador.
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Tabela 2- Analise de regresséo linear para cada condiedb d

Ang. (tﬁs) Espessura da linha (pxl)  Distancia da Linha (pxl) -IEZA) Desvio Padrdo Analise de Regresséao Linear
4,0 9,8 79,4 0,40 0,12 TM x ID
4.6 9,8 119,1 0,55 0,09
5,0 9,8 158,8 r=0,982
50 49 79.4 069 015 Re= 0,964
S 5,6 4,9 119,1 097 0,21
6,0 4,9 158,8 F,:=133,46
6.0 2.45 79.4 Lo7 023 p < 0,001
6,6 2,45 119,1 1,48 0,25
7.0 2,45 158,8 1,80 0,30 y = 0,4586x - 1,5554
4,0 9,8 79,4 0,92 0,17 TM x ID
4.6 9,8 119,1 1,13 0,18
5,0 9,8 158,8 r=0,958
., 50 4,9 79,4 1,50 022 R?=0,918
2 56 4,9 119,1 231 0,48
6,0 4,9 158,8 F.:=56,19
6,0 2,45 79,4 2,00 0,24 p < 0,001
6,6 2,45 119,1 2,70 0,38
7.0 2,45 158,8 3,58 0,53 y = 0,8303x -2,5905
4,0 9,8 79,4 0,86 0,20 TM x ID
4.6 9,8 119,1 1,09 0,19
5,0 9,8 158,8 r=0,977
. 50 4,9 79,4 L.a7 022 RP=0,9557
S 56 4,9 119,1 2,07 0,37
6,0 4,9 158,8 F.c= 104,75
6,0 2,45 79,4 211 029 P < 0,001
6,6 2,45 119,1 2,45 0,36
7.0 2,45 158,8 326 0,61 y = 0,7523x — 2,2776
4,0 9,8 79,4 0,92 0,17 TM x ID
4.6 9,8 119,1 1,28 0,20
5,0 9,8 158,8 r=0,983
. 50 49 79.4 161 027 RC= 0,967
§ 5,6 4,9 119,1 201 037
6,0 4,9 158,8 F.c= 140,37
6.0 2.45 79.4 214 025 D < 0,001
6,6 2,45 119,1 2,81 0,39
7.0 2,45 158,8 3,46 0,39 y = 0,7986x — 2,4032
4,0 9,8 79,4 0,96 0,16 TM x ID
4.6 9,8 119,1 1,24 0,20
5,0 9,8 158,8 r=0,976
. 50 4,9 79,4 1,32 018 R?= 0,952
§ 5,6 4,9 119,1 1,80 0,30
6,0 4,9 158,8 F.:=99,74
6,0 2,45 79,4 L7 021 p < 0,001
6,6 2,45 119,1 2,03 0,28
7.0 2,45 158,8 253 0,38 y = 0,4803x - 1,005
DISCUSSAO GERAL relacdo, varios estudos foram conduzidos,

com tarefas discretas de contato com um alvo
A lei de Fitts (1954) estabeleceu uma (FITTS; PETERSON, 1964; MACKENZIE et
relacdo inversa entre o tempo de movimento §|., 1987), tarefas ciclicas (FITTS, 1954),
um indice de dificuldade proposto através detgrefa de apontar para um alvo (ENGEL;
restricoes espaciais como a distancia e GOECHTING, 2000) usando mouse em
tamanho do alvo. Na tentativa de confirmar,computador (LAMBERT; BARD, 2005;
parcial ou totalmente, a validade destapKAZAKI et al., 2008, PEREIRA;
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OKAZAKI, 2008), tarefa de agarrar movimento em duas dimensfes, foi
(BOOTSMA et al., 1994), tarefas bimanuais manipulada no experimento | a forma das
(MOTTET et al., 2001), de flexdo de punho figuras geométricas (triangulo, quadrado e
(CROSSMAN; GOODEVE, 1963/1983; circulo), e no experimento Il, o angulo de
MEYER et al., 1988), de flexdo de cotovelo inclinacdo. No experimento |, em funcdo das
(CORCOS; GOTTLIEB; AGARWAL, 1988), particularidades geométricas das figuras -
de fala (JAFARI; KONDRASKE, 1988), entre como o numero e os angulos dos vértices -,
outras (PLAMONDON; ALIMI, 1997). Em eram esperados padrdes TM x ID diferentes
consequéncia da grande corroboracdo apara as figuras triangulo, quadrado e circulo;
predicdes de Fitts, o paradigma da relacdantretanto, apesar de o triangulo equilatero ter
inversa velocidade-acuracia foi conhecido,angulos mais agudos, proporcionando, no
posteriormente, como lei de Fitts. movimento, mudancas de direcdo mais
Como no paradigma de Fitts foram abruptas, este também possui menor nimero
manipuladas restricbes espaciais de tamanho @e vértices (v = 3). Por outro lado, o quadrado
distancia entre os alvos (FITTS, 1954; FITTS; possui mudancas de direcdo com angulos mais
PETERSEN, 1964), também foi esperada umabtusos em comparacdo aos do triangulo
predicdo do tempo de movimento, em funcdoequilatero, mas possui mais vértices (v = 4),
do ID, nas tarefas analisadas nosao passo que o circulo ndo possui mudanca de
experimentos | e Il. A tarefa do experimento | direcdo no movimento nem vértices, mas
(contornar figuras geométricas) permitiu adepende de um movimento Unico curvilineo.
manipulacdo do tamanho do alvo (relativa aApesar de nao terem sido realizadas analises
espessura da linha) e da distancia deestatisticas comparativas heste primeiro
movimento (relativa ao perimetro da figura), experimento, uma analise descritiva e
enquanto a tarefa do experimento Il (tracarqualitativa dos resultados sugere que estas
linhas retas) permitiu a manipulacdo docaracteristicas geomeétricas das figuras foram
tamanho da linha (referente a distancia decompensadas entre si, pois os valores de TM
movimento) e o tamanho da linha (referentese aproximaram muito, independentemente
ao tamanho do alvo). Ambos os experimentoglas caracteristicas geomeétricas das figuras.
demonstraram que o ID calculado a partir dasNa tentativa de firmar tais suposicdes, foi
restricdes espaciais manipuladas apresentorealizado o experimento Il.
uma relacdo direta (R2 > 0,90) com o TM na  Os diferentes angulos de inclinacéo
tarefa de contornar figura geométrica e na dédambém nao demonstraram modificar a
tracar linhas. Assim, foi obtido suporte para arelacdo TM x ID no experimento Il. Ademais,
lei de Fitts em tarefas de restricdo espacial dmdo foi verificada diferenca, no segundo
contornar figura geométrica e de tracar linhasgexperimento, entre as condicbes em que a
simuladas em computador. Tais resultadosnudanca de direcdo foi realizada no
também corroboram a extensao da lei de Fittsnovimento (45°, 90°, 135° e 180°). Apenas a
para movimentos bidimensionais, como ficoucondicdo em que ndo houve mudanca de
demonstrado em tarefas de apontar para urdirecao (0°) mostrou menor magnitude de TM,
alvo (ENGEL; SOECHTING, 2000; isto sem violar a lei de Fitts, em comparacéao
JAGACINSKI; MONK, 1985) e de realizar as demais condi¢cdes do experimento Il. Isso
movimentos mais complexos, como a escritasugeriu que a restricdo espacial do tamanho
(ALIMI, PLAMONDON, 1993; do alvo (espessura da linha) e da distancia do
PLAMONDON; ALIMI, 1997). movimento (perimetro da figura el/ou
A manipulacdo da mudanca de direcdocomprimento da linha) imp8e maior restricdo
durante o percurso do movimento também foiao movimento, em comparacdo com outros
realizada para analisar o paradigma da relacdparametros de controle (por exemplo,
inversa velocidade-acuracia, pois mudancagliferentes inclinacdes na mudanca de direcao
de direcdo no movimento poderiam demandaida trajetéria do movimento). Somente em
maior acuracia no movimento. Para analisar condicGes extremas (como aquela em gque nao
efeito desta restricdo da direcdo numhouve angulo de inclinacdo, se comparada as
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demais condicbBes) é que restricbes espaciairma, a lei de Fitts foi robusta mesmo em
como, por exemplo, a mudanca de direcdo nalgumas tarefas realizadas com maior tempo
movimento, poderiam atuar como maior fontede movimento, ou seja, permitiu a maior
de restricdo sobre a resposta do movimento. possibilidade de utilizarfeedback para a
Duas hipoteses foram levantadas paraegulacdo do movimento.
explicar as estratégias de controle utilizadas Outra possibilidade para a regulacdo do
na regulacdo velocidade-acuracia, em funcaenovimento, nas tarefas analisadas, seria a
da mudanca de direcdo no movimento. Aespecificacdo dos pardmetros de controle do
primeira possibilidade foi que a mudanca demovimento previamente ao seu desempenho
direcao seria realizada mediante a diminuicaqpré-programacao ou feedfoward. Esta
da velocidade para aumentar feedback segunda explicacdo foi a forma de controle
sensorial e conseguir desempenhar aitilizada para justificar o menor TM na
movimento com maior acuracia. Estacondicdo sem mudancas de direcdo na
explicacdo pareceu plausivel no experimento krajetéria do movimento na tarefa de tracar
e nas condicbes com mudanca de direcadinhas, pois, como ndo houve a restricdo da
(manipulada pelos angulos de inclinacdo 45°mudanca de direcdo no movimento, este péde
90°, 135° e 180° no experimento Il, pois aser programado inteiramente sem a
tarefa de contornar figuras geométricas, ennecessidade de maiores corre¢des por meio do
funcdo do tempo para realizar a tarefa e dasontrole por feedback Poderia ser
restricbes espaciais impostas, pode tequestionado se esta estratégia feadfoward
permitido maior possibilidade para a também n&o poderia ter sido utilizada nos
utilizacdo dofeedback Esta caracteristica da dois experimentos, sem a necessidade de
tarefa utilizada diferencia-se grandemente dagontrole por feedback porém, se esta
demais tarefas analisadas no paradigma dastratégia fosse utilizada em todas as
relacdo inversa velocidade-acuracia, pois aondicbes, o TM deveria apresentar
maior parte das habilidades motoras utilizadasnagnitudes préximas no experimento Il
para analisar este paradigma contemploycomo verificado no experimento 1), pois a
apenas habilidades motoras realizadas nummudanca de direcdo apresentaria a mesma
curto espaco de tempo, no qual o controle eraestricdo a programacdo do movimento,
realizado predominantemente vieedfoward independente do angulo de inclinacdo. Por
(FITTS, 1954; MEYER et al, 1988; isso o movimento com menor velocidade nas
PLAMONDON; ALIMI, 1997). O maior TM condicBes com a restricdo da inclinacdo da
verificado nas condicdes com angulo delinha sugeriu a utilizacdo dfeedbacknestas
inclinacdo na trajetéria do movimento, no condicdes.
experimento IlI, também foi explicado pela Em conjunto, os resultados do presente
maior utilizacdo ddeedbackpara atender as estudo demonstraram que a lei de Fitts foi
restricdes impostas ao movimento, suficientemente robusta para predizer o tempo
possivelmente, em funcdo da necessidade dde movimento por meio das restricdes
desacelerar o movimento em uma direcao paraspaciais (da figura e da linha) que
acelera-lo em outra, ou pelo fato de haver umaleterminam o ID, no desempenho da tarefa de
restricdo temporal para definir um instantecontornar figuras geométricas e de tracar
adequado para a mudanca de direcdo. Nabnhas. O aumento no angulo da mudanca de
obstante, os resultados sugerem que estadirecdo nao pareceu influenciar a relagdo TM
correcdes ndo teriam efeito gradativo ax ID, corroborando esta caracteristica
medida que aumente o angulo de inclinacdaonsistente do paradigma da relacdo inversa
da mudanca de direcdo; mademdbackteria  velocidade-acuracia. S&o sugeridos mais
um papel essencial no desempenho da tarefastudos que analisem o paradigma da relacdo
de contornar figuras geomeétricas e na tarefanversa velocidade-acuracia, em funcdo de
de tracar linhas retas (pelo menos nasutras varidveis espaciais e temporais que
condicdes com mudanca de direcdo). Dessatuam sobre o movimento.
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SPEED-ACCURACY TRADEOFF IN TASKS OF DRAWING GEOMETRIC FIGUR ES AND IINES

ABSTRACT

Speed-accuracy trade-off was analyzed in two empais, through Fitts” law, in tasks simulated bypater. Experiment |

analyzed the task of drawing geometric figuresuigie, square, and circle), in which it figure petier and line thickness
were manipulated, providing index of difficultiel®} between 1,25 and 2,15 bits. Experiment Il apedlythe task of trace
lines, in which it line size, line thickness, andel inclination angle (0°, 45°, 90°, 135° and 18@€re manipulated,

providing IDs between 3,5 and 7,5 bits. A linearession analysis was used to evaluate the refdtipribetween movement
time (MT) and task’s ID. Determination coefficierftgher than 0,9 (R2 > 0,9) for the association XND in experiments |

and Il were verified. Such results provided supgortFitts’ law on the performance of the computenulated tasks of

drawing geometric figures and trace lines.

Keywords: Fitts” Law. Speed-accuracy trade-off. Task ofadng geometric figures. Task of trace lines. Matontrol.
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