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Abstract. Interactive Geometry (IG) considers that the representation and
manipulation of geometric spaces, through user-friendly interfaces, can
contribute significantly to the teaching-learning processes. Nevertheless, all
IG software developed to date is based on the desktop model. In this model it
is considered that the interaction between a user and the 1G software occurs
through the conventional inputs and outputs methods: keyboard, mouse, and a
monitor. To build an IG software that can be effectively used in mobile devices
such as smartphones and tablets, where inputs are touches and gestures of
fingers and the output is a small screen, there is a need to rethink the interface
and interaction methods during manipulation of geometric objects. Thus, this
paper presents the study, design and development of a Gl application for
mobile devices based on the Android technology. In this work, we have
identified a suitable interface and interaction model to obtain a learning
environment aligned with the principles of GI.

Resumo. A Geometria Interativa (GIl) considera que a representacdo e a
manipulacdo do espaco geométrico, por meio de interfaces amigaveis, podem
contribuir, de modo significativo, para o processo de ensino e aprendizagem
da Geometria. Contudo, todos os softwares de geometria interativa
desenvolvidos até 0 momento estdo baseados no modelo desktop (computador
pessoal). Neste modelo considera-se que a interacdo entre o usuario e
software ocorre através dos padrbes de entradas e saidas convencionais:
teclado, 0 mouse e 0 monitor. Para que a Gl possa ser efetivamente utilizada
em dispositivos moveis como smartphones e tablets, onde os meios de entrada
de dados sdo toques e gestos de dedos e a saida uma tela grafica de tamanho
reduzido, existe a necessidade de se repensar a interface e os métodos de
interacdo durante a manipulacédo de objetos geométricos. Assim, este artigo
apresenta o estudo, planejamento e desenvolvimento de uma ferramenta de Gl
para ser utilizada em dispositivos mdveis baseados na tecnologia Android.
Neste trabalho, identificou-se um modelo adequado de interface e interacéo
para a ferramenta, de modo a se obter um ambiente de aprendizagem
alinhado aos principios da Gl.
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1. Introdugéo

A area da educacdo tem passado por grandes mudancas nos ultimos anos, impulsionada
pelos recentes avancos tecnoldgicos. Recursos computacionais inovadores, novas e
eficientes tecnologias de comunicacdo e as crescentes pesquisas na area educacional
contribuem para a reestruturacdo do modo cléssico e tradicional de ensinar e aprender.
Outro fator que contribui para esta renovacdo é a aptiddo das novas geracdes com
relacdo as novas tecnologias. Tudo isso corrobora com os esforcos dedicados ao
desenvolvimento e elaboracdo de novas e mais produtivas ferramentas de ensino nas
escolas [Mattar 2009][Klopfer 2012]. Estas mudangas motivam pesquisas nesta area de
modo a tornar o processo de ensino-aprendizagem cada vez mais produtivo, dentro e
fora da sala de aula.

As tecnologias e dispositivos mdveis, tais como celulares, smartphones e tablets
evoluem de maneira cada vez mais rapida quando comparados, por exemplo, aos
computadores pessoais. A cada ano sdo encontradas novas formas de utilizar esses
aparelhos, que vdo além das finalidades de comunicagdo originais para os quais foram
desenvolvidos. A ampla disseminacdo destes dispositivos, proporcionados pelos baixos
custos e avancados recursos envolvidos, justificam a investigacdo e pesquisas sobre 0
potencial uso dos mesmos em ambientes educacionais, principalmente quando se trata
de nagBes em desenvolvimento [Pachler et al. 2009] [Dikkers et al. 2011][Traxler e
Kukulska-Hulme 2011].

No Brasil, 0 Governo Federal iniciou, em 2007, uma campanha de investimento
em tecnologias voltadas para a educacdo. Em uma primeira etapa, o projeto Um
Computador por Aluno (UCA) do Governo Federal entregou, as escolas da rede publica,
150.000 netbooks [UCA 2012]. Outro programa do governo, previsto para iniciar em
2012, pretende entregar 600 mil tablets a professores e alunos do ensino médio das
escolas publicas, em todo o Brasil [MEC 2012]. Esse incentivo a disseminacdo de
tecnologias € muito importante para a educacdo, pois pode contribuir, entre outros
fatores, para ampliar o acesso ao conhecimento e viabilizar o desenvolvimento e
aplicacdo de ferramentas educacionais que podem ser utilizadas em dispositivos moveis.

Nas Ultimas décadas, varios autores se dedicaram a conceituar o processo de
aprendizagem, dentre eles o pioneiro Jean Piaget (1999). Para Piaget, a aprendizagem é
considerada uma resposta particular, que pode ser complementada por meio das
experiéncias. Piaget postula que, ao nascer, o individuo recebe como heranga uma série
de estruturas bioldgicas - sensoriais e neuroldgicas - que permanecem constantes ao
longo da sua vida. S8o essas estruturas bioldgicas que irdo predispor ao surgimento de
certas estruturas mentais. Em vista disso, na linha piagetiana, considera-se que o
individuo carregue consigo duas marcas inatas, que sdo a tendéncia natural a
organizacao e a adaptacdo [Oliveira 2002].

O processo de aprendizagem envolve a assimilagdo e a acomodacao. Na medida
em que se participa ativamente dos acontecimentos, se assimila, mentalmente, as
informagdes sobre o ambiente fisico e social e se transforma o conhecimento adquirido
em formas de agir sobre 0 meio. O conhecimento assimilado constitui as bagagens de
experiéncias que permite enfrentar novas situagdes, assimilar outras experiéncias e
formular novas ideias e conceitos. As novas aprendizagens baseiam-se nas anteriores e,
assim, a inteligéncia humana se desenvolve. Aprendizagens simples servem de base a
outras aprendizagens mais complexas [Oliveira 2002].
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Para desenvolver um software educacional que ofereca apoio para uma
aprendizagem ativa, como destacado nos paragrafos anteriores, este trabalho apresenta o
processo de criacdo de um aplicativo para o ensino interativo e colaborativo de
geometria, utilizando dispositivos maoveis.

Este artigo encontra-se organizado da seguinte forma: na Secéo 2, apresenta-se a
fundamentacéo teorica sobre o ensino interativo de Geometria; na Se¢do 3, encontram-
se as consideracdes sobre desenvolvimento da interface, da estrutura de dados e dos
recursos de colaboragéo; e por fim, na secdo 4, encontram-se as consideragdes finais.

2. Geometria Interativa

A Geometria Interativa (Gl), também conhecida como Geometria Dinamica, foi
inicialmente usada por Nick Jackiw e Steve Rasmussen. O termo “interativo” do nome
pode ser entendido como oposicdo a forma “estatica” com que as construcdes da
geometria tradicional sdo apresentadas aos alunos [Isotani & Branddo, 2004]. Este tipo
de software permite que se crie um ambiente dinamico e interativo, onde os alunos
constroem seu aprendizado, manipulando e alterando objetos geométricos na tela do
computador [Brandédo et al. 2006].

Segundo Piaget, a mente constroi suas estruturas de conhecimento tomando 0s
dados externos e interpretando-os, transformando-os e reorganizando-os. Pode-se
concluir que para aprender é necessario fazer. Infelizmente, existe uma falta de atengéo
na area de Geometria, 0 que gera a necessidade de utilizar novas formas e métodos para
0 ensino da mesma. Segundo Gravina (1996) e Usiskin (1987), o ensino da Geometria
recebe pouca atencdo tanto no ensino fundamental e médio, quanto no ensino superior.
Além disso, atualmente, a Geometria é ensinada de forma tradicional, estética e sem a
preocupacao de ensinar para a compreensdao da base do conteido. Por este motivo, a
Geometria Interativa se destaca como um método adequado para auxiliar o ensino da
geometria, com 0 uso de tecnologias para explorar todos os recursos computacionais
disponiveis. A utilizacdo de softwares de Geometria Interativa permite que o aluno
vivencie situacbes-problema e descubra a solucgéo, fazendo.

A principal diferenca entre o aplicativo aqui apresentado e demais softwares que
implementam a Geometria Interativa é a forma de interacdo entre o aluno e o software.
Nos softwares baseados em computador desktop, como por exemplo iGeom [Brand&o et
al. 2006], a interacdo acontece por meio de mouse e teclado. Entretanto, em um
aplicativo sensivel ao toque, a interatividade proporcionada ao se utilizar os dedos para
a manipulacdo dos objetos geométricos pode fazer com que as acGes e 0 uso das
ferramentas se tornem muito mais naturais para o aluno. Na proxima secdo serad
apresentado o processo de desenvolvimento do aplicativo.

3. Desenvolvimento de um Aplicativo Interativo e Colaborativo de Ensino de
Geometria para Dispositivos Moveis

O aplicativo esta sendo desenvolvido na plataforma Android [Meier 2012] e foi
projetado para realizar as funcionalidades bésicas de um software de Geometria
Interativa. Entre as funcionalidades ja desenvolvidas estdo a criacdo, manipulacdo e
remocao de pontos, retas e circunferéncias; a criacdo de pontos pertencentes a uma reta
ou a uma circunferéncia; a criacdo de interse¢des entre retas e circunferéncias. Entre as
funcionalidades em desenvolvimento estdo as que dardo suporte ao ambiente de
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aprendizado colaborativo. Pretende-se que esse ambiente permita que dois ou mais
usuarios manipulem objetos geométricos em um mesmo espaco de trabalho, porém
utilizando dispositivos distintos.

3.1. Desenvolvimento da Interface

A ideia inicial para o desenvolvimento do aplicativo interativo era que todas as acfes
fossem realizadas por meio de gestos intuitivos. Uma reta seria concretizada se dois
dedos, um em cada ponto, pressionasse a tela por trés segundos; Ja uma circunferéncia
seria desenhada caso um dos dedos ficasse apoiado na tela e o outro fizesse o contorno,
como um compasso. Infelizmente, a ideia inicial ndo obteve sucesso nos testes de
tecnologia e usabilidade, pois diversos problemas foram identificados como, por
exemplo, dispositivos que ndo suportam o multi-toque e a impossibilidade de executar
algumas acgdes facilmente. Para que o software seja compativel com o maioria dos
aparelhos disponiveis, optou-se por desenvolver a interacdo por meio de menus e de
botbes. Assim, nesta etapa do projeto ndo haveré opera¢fes multi-toque.

As interfaces de diversos aplicativos de desenho para dispositivos sensiveis ao
toque foram observadas e analisadas. A partir deste conhecimento e utilizando técnicas
de Interacdo Humano-Computador (IHC), chegou-se a uma solucdo que utiliza somente
uma area minima da tela do dispositivo (Figura 1). A opc¢do de criar um menu com
botdes poderia atrapalhar o que é primordial em um aplicativo de desenho em um
dispositivo mével: o tamanho da tela. A solugdo para esse problema foi criar, no canto
inferior esquerdo, apenas um botdo que aciona 0 menu de ferramentas. Este botdo
mantém, no seu icone principal, o icone da ferramenta escolhida, para permitir que o
usuario identifique qual ferramenta esta selecionada no momento. Também criou-se um
botdo de remocdo de objetos da tela. Como a remogdo de objetos s6 pode ocorrer
quando um objeto esta selecionado, este botdo aparece apenas quando um ponto (ou
outro objeto) estd selecionado. Desta forma, a opcdo de remocdo ird aparecer apenas
quando existir necessidade, otimizando o espaco em tela. Na Figura 1, a direita, €
possivel visualizar o botdo de remog&o no canto inferior direito. O objeto selecionado é
0 ponto verde com maior raio na figura. Ao clicar neste botéo, o objeto selecionado sera
removido, assim como todos os outros que dele dependem.

Hﬁﬂ 10:56 am

Figura 1. A esquerda, interface com o menu de ferramentas expandido. A
direta, ponto selecionado (destacado em verde) e com a op¢do de remocéo no
menu inferior direito.

Para desenvolver a estrutura interna de um aplicativo de Geometria Interativa, o
primeiro passo foi criar os objetos-base. Dentre 0s objetos-base utilizados neste trabalho
existe um que é a base de todos: o ponto, o qual foi estudado, cautelosamente, para a
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melhor manipulacdo possivel. Considerando-se que todos os dispositivos moveis que
serdo utilizados deverdo ser Touch Screen, ou seja, sensiveis ao toque, o dedo seria 0
manipulador dos objetos. O desenho do ponto na tela foi elaborado com precisdo, em
um tamanho adequado, de forma que o usurio ndo tivesse dificuldades em manusear
0s objetos. O desenho para representar o ponto na tela € uma figura circular, que o
usuario consegue manipular, a partir do toque, e arrastando o dedo pela tela.

A base do aplicativo € formada por duas classes: GeoTouchActivity - a qual
gerencia todos 0s eventos de toque e contém todos o0s objetos do aplicativo - e a classe
Ponto - que estende a Classe View do Android, para que os objetos dessa classe possam
ser adicionados como filhos da classe GeoTouchActivity, assim exibidos na tela. Com a
base do aplicativo pronta, o proximo passo foi adicionar as funcionalidades para a
criacdo de retas e circunferéncias. Para desenhar uma reta ou uma circunferéncia séo
necessarios, pelos menos, dois pontos. Com a utilizacdo da funcionalidade criar pontos,
foram criadas outras duas classes: a classe Reta e a classe Circunferéncia. Ambas
possuem a mesma estrutura e recebem, em seu construtor, dois pontos para que possam
ser desenhadas. A Unica diferenca é a equacédo e a funcdo de desenho. No caso da reta,
existe um problema: nenhuma classe padrdo do Android possui uma funcéo que permita
desenhar uma reta “infinita”. Para resolver este problema foi necessaria a realizagdo de
alguns célculos.

Para uma reta R, criada a partir dos pontos P1 (x1, y1) e P2 (x2, y2). E possivel
obter a equagdo de R: y=ax+b, Onde:

(yz — yl) (yz — yl) X1

(% %) %)

Por meio dessas equacGes foi possivel criar dois métodos para a classe Reta,
chamados FX(float y) e FY(float x). A FX retorna o valor x de um ponto, dado seu valor
y; e 0 método FY retorna o valor y de um ponto, dado seu valor x. Esses métodos usam
a equacdo da reta para obter esses valores. Para que seja possivel desenhar um segmento
de reta maior que a tela € preciso achar as coordenadas de pontos da reta R, as quais nao
estdo visiveis ao usuario. Para isso, as coordenadas de P1 e P2 sdo comparadas para
descobrir a inclinagdo da reta e, assim, determinar as coordenadas dos pontos,
utilizando-se os métodos FX e FY. A Figura 2 ilustra a l6gica utilizada.

Pontos criados a partir das funcées FY e FX

Figura 2. Célculo dos pontos dareta.
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Com os valores dos pontos P3 e P4 é possivel desenhar um segmento de reta que
sera grande o suficiente para cruzar a tela e dar a sensacéo de que a reta criada é infinita
(Figura 3 — a esquerda). Para desenhar circunferéncias, o unico calculo necessario € para
gerar o raio, que é a distancia entre os pontos P1 e P2 (Figura 3 — a direita).

Sl @ 10520

2 Ml 3 10:5400m

) @ ©)

Figura 3 — Exemplo de retas e circunferéncias no aplicativo.

A criacdo de retas e circunferéncias € dependente da criacdo de pontos. Assim, a
remogédo de pontos deve ser tratada de uma forma especial. Se uma reta for criada e,
depois, um de seus pontos-base for removido, ndo existe uma forma dessa reta continuar
a existir, visto que ndo se pode desenhar uma reta a partir de apenas um ponto. Dessa
forma, foi necessario criar uma estrutura de relacionamento, entre os objetos do
aplicativo, para garantir que os objetos dependentes de outros objetos sejam removidos
de maneira consistente. Este relacionamento pode ser analisado como um grafo. Na
Figura 4, a esquerda, € possivel observar uma reta R dependente de pontos A e B. Caso
A ou B sejam removidos, a reta R também serd removida. A complexidade aumenta
guando se criam novas retas ou circunferéncias, utilizando-se novos pontos ou pontos ja
existentes. Esta linha de raciocinio orienta para mais uma funcionalidade do aplicativo:
pontos pertencentes as retas ou circunferéncias. Esses pontos, por sua vez, seriam
dependentes dos objetos para os quais foram criados.

No exemplo, a direita, da Figura 4, se criou um ponto C sobre a reta R (ou seja,
C pertence a R). Neste caso, se 0 ponto A ou B for removido, a reta R serd removida e,
consequentemente, o ponto C, que é dependente da reta R, também serd removido. Caso
houvesse mais dependéncias na hierarquia abaixo de C, estes também seriam
removidos.

Figura 4. Estrutura de Relacionamento.

Na préatica, a criagdo de um ponto na tela sensivel ao toque mostrou-se um
procedimento mais complicado que o previsto originalmente. Devido ao tamanho
reduzido da tela, a acdo de criar com precisdo um novo ponto em uma reta ja existente
ficou comprometida. A solugdo encontrada foi a criacdo do novo ponto em uma area
ndo ocupada da tela, e sua posterior movimentacdo para cima da reta que se deseja
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incluir o novo ponto. Dessa forma, ao invés de criar o ponto diretamente dentro da reta,
0 usuario manipula o ponto para cima da reta desejada e entdo faz com que ele
“pertenca” a essa reta (ou seja, fique sobre a reta). Para implementar tal solucdo foi
preciso criar um calculo de colisdo entre o ponto sendo movido e 0s outros objetos
geométricos (retas e circunferéncias, por exemplo) do espaco de desenho. Para isso foi
criado o método isTouched nas classes Reta e Circunferéncia para identificar que dado
um ponto P(x,y) existe ou ndo colisdo com a reta ou circunferéncia. A Figura 5 mostra
como a colisdo entre ponto e reta é detectada.

Py

Se [y-FY(X)|<E
entdo o ponto esta tocando na reta

Figura 5. Colisdo entre ponto e reta.

A margem de erro E existe para garantir que exista uma proximidade com a reta,
pois, a interacdo, com utilizacdo do toque, ndo é muito precisa e, portanto, seria dificil
conseguir posicionar um ponto exatamente em cima de uma reta. Para a circunferéncia,
foi utilizada a mesma ideia (Figura 6), porém a formula matematica ¢ diferente.

[+

Se a distancia entre
PeP' for<E
entdo o ponto esta tocando
na circunferéncia

Figura 6. Colisao entre ponto e circunferéncia.

Com a solucdo implementada, é possivel criar pontos e transforma-los em
pontos dependentes de uma reta ou uma circunferéncia. Para facilitar o uso dessa
funcionalidade, foi definida uma cor diferente para o ponto que é dependente de uma
reta ou circunferéncia. Na Figura 7, o ponto posicionado no centro da reta e o ponto na
parte superior da circunferéncia sdo pontos dependentes.

-umﬂn;nzm. oy TR

O, 5

Figura 7. Ponto dependente nareta e na circunferéncia.
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A ultima funcionalidade implementada no aplicativo foi a possibilidade de fazer
intersecdes entre retas e circunferéncias. A interse¢do entre retas e circunferéncias é
representada por um ponto. Para conseguir criar uma intersecdo entre duas retas é
necessario que um ponto pertenca a ambas as retas. Portanto, é preciso viabilizar a
criacdo de pontos pertencentes a dois objetos geométricos, por meio da utilizacdo da
estrutura de grafos definida neste trabalho, quando uma reta R é criada a partir dos
pontos A e B; se existir uma outra reta S criada a partir dos pontos C e D, a intersecdo
entre as retas R e S é um ponto E que pertencente as duas retas, conforme mostra a
Figura 8.

Figura 8. Exemplo de intersecéo.
3.3. Funcionalidade em Desenvolvimento: Colaboracéo

O desenvolvimento de software se beneficia de cada avanco no campo do
desenvolvimento tecnoldgico. As pesquisas sobre ensino colaborativo sdo beneficiadas
por esses avangos e ganham forca com a rapida evolucédo da internet [Stahl et al. 2006].
Contudo em um ambiente virtual de aprendizagem, estes avancos ndo sdo o Unico ponto
de atencdo. O trabalno em conjunto propicia um processo cognitivo que €
compartilhado entre os membros de um grupo e ndo apenas em um individuo [Flavell et
al. 1999] [Branco 2010]. Neste contexto, a aprendizagem de forma colaborativa € vista
como parte de uma estratégia na educacao onde dois ou mais individuos adquirem seus
conhecimentos de forma compartilhada, por meio de discussdes, reflexbes e atitudes
tomadas em conjunto [Comasseto 2006] [Isotani & Mizoguchi, 2008]. Pretende-se com
a ferramenta apresentada neste trabalho oferecer um ambiente colaborativo para o
aprendizado de geometria, que suporte a comunicacdo entre alunos e professores por
meio dos dispositivos moveis.

A tecnologia utilizada para o desenvolvimento das funcionalidades de
colaboracdo € a mesma interface de comunicacéo implantada nos dispositivos maéveis.
Atualmente, ha duas formas de realizar esta comunicacdo - o bluetooth e wireless. H4
que se considerar que este aplicativo serd utilizado em escolas, 0 que sugere a
tecnologia bluetooth como a mais adequada, tendo em vista a auséncia de wireless na
maioria escolas brasileiras. A utilizacdo do bluetooth, como forma de comunicacdo
entre os dispositivos, propicia a colaboracdo entre alunos e professor, de forma que os
alunos consigam ver em seus dispositivos o que o professor esta fazendo e, de forma
interativa, colaborar com a atividade, proporcionando que professor e aluno trabalhem
juntos na producédo do conhecimento.

O maior desafio neste trabalho é unir a colaboragdo com a interacdo dindmica
para o auxilio da aprendizagem em Geometria. O espaco virtual de aprendizagem
apresenta caracteristicas distintas dos demais. Dentre estas caracteristicas, a simulacdo,
a vivéncia de um problema e a demonstragéo virtual de uma teoria integram ainda mais
a interatividade e colaboragdo, transformando o conhecimento adquirido em
aprendizado.
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4. Consideragdes Finais

Neste trabalho foram apresentados os desafios propostos e solugdes encontradas para
desenvolver um aplicativo para ensino de Geometria em dispositivos moveis, na
plataforma Android. O desenvolvimento de softwares educativos para dispositivos
moveis € um campo de pesquisa em expansdo, que acompanha a evolucdo das
tecnologias para utilizar cada vez mais recursos e oferecer maior flexibilidade para o
processo de ensino-aprendizagem. Desenvolver softwares educativos para dispositivos
moveis ndo é uma tarefa trivial, j& que ha necessidade de identificar métodos de
interacdo e solugbes computacionais com a utilizacdo de tecnologias que se encontram
em constante atualizacao e evolucgéo.

As funcionalidades desenvolvidas at¢ o momento implementam as funcGes
basicas da Geometria Interativa como, por exemplo, a criacdo e remocdo de pontos,
retas e circunferéncias; a manipulacdo dinamica dos objetos criados; e a possibilidade
de criar intersecdes simples tais como pontos sobre objetos. Varios desafios de pesquisa
e desenvolvimento foram superados. Pode-se destacar, entre eles, a criagdo de uma
interface intuitiva para construcdo de objetos geométricos, o desenvolvimento de uma
estrutura de dados que atenda aos requisitos da geometria interativa, e a resolucédo de
problemas de interacdo relacionados com a criacdo de objetos geométricos, por meio da
utilizacdo de telas sensiveis ao toque. Como trabalhos futuros, pretende-se implementar
mais funcionalidades no aplicativo, de forma a promover aprendizagem colaborativa
entre usuarios por meio de multiplos dispositivos. Serdo realizados experimentos para
validacdo da ferramenta e dos conceitos aqui apresentados.
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