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Resumo. O aprendizado do campo matematico da geometriatéritamente
deficiente, principalmente se considerarmos o ensirasileiro. Este artigo
descreve a aplicacdo do modelo instrumental, qudiaaw potencial de uma
interface a aprendizagem de conceitos especifigagsa o0 campo da
geometria. Tomou-se como estudo de caso para aagplh da metodologia
em questdo e colheita de dados o Geo, um sistenapae ao ensino da
geometria desenvolvido na UFPE, e os resultadosor@redos sédo aqui
apresentados.

Palavras Chave. Software Educativo, Analise Instrumental, Georaetri
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Abstract. The learning of the mathematical field of geomesnhistorically
deficient, mainly if we consider the Brazilian edtiocn model. This article
describes the application of the instrumental mddelthe field of geometry.
This model evaluates the potential of an graphigsér interface to teach
specifical concepts. As case study for the apptinadf this model and harvest
of data we choose Geo, a system developed in URRtEoffers support to
geometry learning, and the final results are présdnn this paper.
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Caso de uso do Geo na aplicagcao do modelo instruntain

1. Introducéo

O ensino da Geometria € um assunto que sempreradtéaco no campo da matematica.
Os conceitos geométricos envolvem um nivel de ceximgde altissimo, que exige dos
alunos ndo somente o conhecimento dos conceitosntatitos envolvidos em seu
ensino, como também sua aplicacdo pratica no muealo Para atingir tal nivel, os
alunos necessitam elaborar um modelo mental gaeioeke o conhecimento aprendido
(inteligéncia adquirida no saber) com a aplicag@iga dos conceitos (ver e sentir 0
mundo a seu redor) [Parzysz 89].

Os estudantes historicamente apresentam dificeddad ensino deste campo
matematico. Esta dificuldade é apresentada prilmgrge nos primeiros anos de ensino
da geometria quando os alunos, em escolas queaatilmetodologias tradicionais de
ensino, sdo apresentados a geometria euclidiama psstulados, definicdes, principios
e axiomas [Guichard 86]. Essa dificuldade fez Mic®erres sabiamente postular, com
relacdo ao ensino tradicional da geometria: “A Gefoia € astucia, faz rodeios, pega
uma via indireta para chegar ao que ultrapassatcprimediata”. O distanciamento
entre teoria e pratica da geometria faz com quememas aprendidos em sala de aula
nao sejam bem assimilados pelos alunos, que seamosicapazes de ter uma visao
pratica dos conceitos geomeétricos.

Uma vez identificado o distanciamento entre teerjratica apresentado pelos
estudantes de geometria, e que isto estaria causemdmpacto negativo com relacéo
ao aprendizado foi desenvolvido o Geo, um sisteenapbio ao ensino da geometria
elaborado em acédo conjunta do Centro de inform&i€epartamento de Expressao
Grafica da Universidade Federal de Pernambuco (JFRihando o Geo como estudo
de caso, este trabalho se propde a realizar unisean®d sistema de acordo com o
modelo instrumental apresentado em [Gomes O5]ndsavaliar o aprendizado através
do uso do sistema.

2. O sistema Geo

O Geo é um sistema que se propde a ensinar gearpatd alunos dos ensinos médio e
fundamental. Ele pode ser utilizado por professerassuas aulas como ferramenta de
suporte ao ensino da geometria, trazendo para ubieata multimidia os conceitos
apresentados em sala de aula. O Geo foi implenmentézando tecnologias tipicas da
web, como HTML na codificagdo de suas paginas shHReinhardt&Dowd 02] nos
desafios e animacgdes. A interface do sistema ésgp@rdvel na web, o que possibilita
seu facil acesso através de um browser comum, sieEgeto 0 usuario apenas ter o
Flash Player instalado em sua maquina.

XVI Simpésio Brasileiro de Informética na Educacao - SBIE - UFJF - 2005 487



lugar geométrico poligonos cdnicas poliedros ajuda

Bem vindol!

0 Sisterna Geo tem por finalidade facilitar o
aprendizado da Geometria de maneira interativa e
divertida, Vocé poderd manipular figuras geométricas e
aprender as suas Propriedades, Depois de estudar as
liches, vocé sera convidado a participar de varios
desafios que irdo verificar se vocé realmente esta por
dentro do assunto,

Yocé tambem conta com Geo, gue, alem de.
acompanhar as lictes, da dicas valiosas na hora de
resolver os desafios. Boa sortel

Oi, meu nome &
Geo! Vou ajudar
vocé nesta

viagem|

Figura 1. Interface de Boas Vindas do Geo

O sistema esta dividido em modulos, cada qualimddrum assunto relevante
no estudo da geometria. Até o presente momentstensa contém os modulos de lugar
geomeétrico, poligonos, cdnicas e poliedros. O nwdid lugar geométrico explora o
conceito de lugar geométrico, suas diversas maad@ss e propriedades. J& o0 mddulo
de poligonos apresenta a teoria dos poligonos docam duas categorias: triangulos e
quadrilateros. No modulo de cbnicas o aluno podwmializar a geracdo de curvas
cbnicas, como por exemplo, circunferéncias, elipsparabolas e hipérboles.
Finalmente, o mddulo de poliedros apresenta esporiante conceito de geometria
espacial para os alunos, focando na visualizacaotrésn dimensdes de poliedros
regulares e suas propriedades. Neste mesmo modulambém apresentada a
planificacdo dos poliedros em questéo, fazendoaaeos alunos elaborem um modelo
cognitivo que os permite tanto visualizar a plaai§ido resultante de um poliedro em
trés dimensdes como, por conseguinte, saber dealiesiro estamos tratando ao ver
sua figura plana.

Cada um dos modulos esta dividido em trés coreditadamentais: teoria,
licoes e desafios. A teoria apresenta os conceg@cordo com a geometria tradicional;
sdo apresentadas as propriedades sob a formand@dérmatematicas e uma descricdo
textual do assunto também é apresentada. As lighessentam a teoria sob uma
diferente perspectiva: os conceitos abordados oaates&o apresentados de forma
interativa para os alunos, utilizando recursos imidtia. No Geo, utilizamos duas
diferentes tecnologias nas licbes: para os mddgias tratam de objetos em duas
dimensodes (poligonos e lugar geométrico) utilizaoms extensdo em Java Applets do
Cabri Géometri [Bellemain 92]. Ja para os modulas tratam de objetos em trés
dimensbes (poliedros e cobnicas) utilizamos animacbksh, que é uma oOtima
ferramenta para a elaboracédo de ambientes 3DtimtesaAo conjunto de teoria e licdes
chamamos de aula.
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lugar geeméktrico poligonos <conicas peoliedros ajuda

&. Propriedade 3

Todos os tridngulos que t&m urm resrmo lado e o dngulo oposto igual
té&m a mesma crcunferéncia circunscrita, © arco gque tem esze lado
como corda mede, erm araus, o dobro do dngulo opasta,

Feiniciar a figura

1234567891011 120 5 ST HERE

Figura 2. Tipica licdo do Geo, mostrando o uso do C  abri Géométre Java Applet

Finalmente, os desafios apresentam-se sob a fdenta@ste interativo no qual o
aluno podera verificar seu nivel de aprendizaddizeealo uma pequena prova e
recebendo uma nota no final. Os desafios foramemehtados em Flash utilizando a
técnica Flash Learning Interactions [Nelson 0Zjue trouxe uma grande dinamicidade
para o sistema que possibilita diferentes tiposntieracdo ao questionar o usuario
como, por exemplo, questdes tipo “verdadeiro osofalmultipla escolha,fill in the
blank’, “drag and drop, “hot spot e “hot object [Nelson 02].

Desafio Lugar Geométrico

Relacione arquitetura e lugar geométricol

~ HIPERBOLE

STITETTERTPARTETEAT)

ELIPSE

=

Figura 3. Desafio utilizando o "drag and drop" lear  ning interaction

O aluno pode, sempre que achar necessario, comtara ajuda do Geo, um
avatar interativo desenvolvido na forma de um amtgudigital que ajudara o aluno no
decorrer do uso do sistema. Além disso, foi implaisdo um tutorial online, no qual
via interface do sistema o usuario pode ter auxilm uso de suas principais
funcionalidades. A ajuda do tutorial € apresentadaa linguagem clara e simples, pois
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o foco desta secdo sao os usuarios finais do sistalanos dos ensinos médio e
fundamental.

As ferramentas utilizadas para elaboracdo do Iltrabforam o Macromedia
Flash MX, Macromedia Dreamweaver MX, Macromedia étadp X5 e o Sun/Java
JDK 1.4.2 com codificacdo no IBM Eclipse.

3. O Modelo Instrumental

Existe uma grande necessidade de avaliacGes siatasnda qualidade dos softwares
educativos e de seu efeito no aprendizado, poisiaria dos que estdo no mercado é de
baixa qualidade, o que os torna sem utilidade p@&@ em ambientes de ensino-
aprendizagem [Campos 93]. O modelo instrumental[@emes 05] evidencia o
processo de aprendizagem envolvido no uso de umvagef educativo. Dessa maneira,
ele permite a realizagéo de analises qualitativaisamtitativas com relagdo ao impacto
na aprendizagem de uso da interface deste software.

Para entender o modelo é importante estar a pacatceitos de instrumento e
artefato de Mounoud (1970) e Rabardel (1995). Sdgueles, artefato é o meio
utilizado para atingir um objetivo e temos um iastento quando um esquema mental
se adapta a uma porcado da interface e organiza agfecificas com os artefatos que a
mesma dispde. Através do uso dos instrumentos @seegms mentais do USUario
evoluem, se especializando progressivamente nuntegso de adaptacdo por
aproximagao.

O modelo instrumental [Gomes 05], propde uma agab mais ampla do que as
tradicionais avaliagcdes heuristicas e avaliacdsesduas na andlise da tarefa, até entéo,
as principais fontes de conhecimento para anatisatdrfaces de softwares educativos.
O modelo apresenta dois conceitos de andlise: lss@amtfe adaptacdo a interface e a
andlise da aprendizagem mediada. A analise de adapta interface € similar a
tradicional andlise da tarefa, permitindo descrevéorma de adaptacdo do usuario a
interface. A andlise de aprendizagem mediada ézaeal através da analise dos
teoremas-em-ato (TEAS) que sao mobilizados em gadadas tentativas de acdo com
os artefatos. Um teorema em ato, também chamadowdiante, representa os
conceitos, definicdes e propriedades intrinsecaenbgados ao assunto de ensino em
questdo, no NoSso caso a geometria. A identificdgg@deoremas-em-ato de um campo
de estudo especifico € um trabalho arduo, que ewigieecimento da area. Para resolver
tal problema, o modelo instrumental sugere a ppa@éo de um especialista na area
para as atividades de identificacdo de TEAs e postnalise dos dados colhidos junto
aos avaliadores.

4. Testes de Usabilidade

Como estudo de caso da utilizacdo do modelo instnteth [Gomes 05] foi elaborado
um teste de usabilidade utilizando como instrumergoftware educativo Geo, no qual
analisamos a resolucdo de problemas de Geomep@atia de dois scripts elaborados
para aplicacdo com alunos da sexta seérie do erfsimdamental do Colégio de
Aplicacédo da UFPE.

No script os alunos sé&o organizados em duplasga dapla tem suas atividades
no sistema acompanhadas por uma equipe Unica ctang@sdois observadores, um
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facilitador, e um especialista. O papel dos obskmes € analisar a tarefa do usuario,
anotando os passos de sua interacdo com o sisteggesteando eventuais reacdes que
demonstrem prazer ou insatisfacéo. Ja o papelaldddor é tirar eventuais davidas do
par de usuarios sem, no entanto, auxilia-los nbzagdo das tarefas definidas pelo
script. O facilitador € o Unico que pode interafjretamente com os usuarios. No total
sao observados vinte alunos, totalizando dez dupiasexecutam cada um dos scripts
uma unica vez. Cada individuo do grupo avaliado tem perfil similar ao seu
semelhante: todos eles sédo alunos do Colégio deadgb da UFPE, cursando a sétima
série do ensino fundamental e com idades que vamdra doze e quatorze anos. Como
0 grupo de avaliadores € Unico, apenas uma duplseyvada por vez. Todas as duplas
e a execucdao dos scripts sdo acompanhadas deekrtespecialista em Geometria, um
professor de matematica do proprio Colégio de Agho da UFPE. Seu papel durante a
execucao dos testes € identificar os TEAs utilizggoklos alunos durante a execucgao do
fluxo de atividades do script.

4.1 Script I: estudo dos lugares geométricos

Ponto de partidaTela inicial de boas vindas do Geo

Objetivo macro do script.Estudar os lugares geométricos utilizando ferraasen
interativas para realizacédo das atividades.

Fluxo de atividades a ser seguido pelo usuario:

[1] O usuario acessa o menuAlela 1dentro da secao de lugar geométrico. O usuario
deve seguir para o proximo item.

[2] O usuario deve interagir com o artefato ponté aonseguir desenhar uma
circunferéncia completa. O usuario deve seguir pgaximo item.

[3] Mover o ponto até desenhar a elipse. O uswhav@ seguir para o0 proximo item.
[4] Mover o ponto até desenhar a parabola. O usulve seguir para o proximo item.
[5] Mover o ponto até desenhar a hipérbole. O ugwkave seguir para o proximo item.

[6] Mover o ponto até desenhar o arco capaz. Origsdé&ve seguir para 0 proximo
item.

[7] O usuario deve permanecer na tela atual enmdo término do primeiro script.

As propriedades que sao implicitas as acfes extzsufelo usuario a partir do script I,
identificadas em conjunto com o especialista erni&ioa, sGo mostradas na Tabela .

Tabela 1. TEAs do Script |

Atividade | Conhecimento Envolvido Cadigo

Script I — | A circunferéncia é o lugar geométrico de todos astgs de CI-01
um plano que estdo localizados a uma mesma diatarohe

Passo Il ) . : N

um ponto fixo denominado o centro da circunferéncia
Script | — | Os pontos interiores de um circulo sdo os pontosidwnlo| CI-02
Passo || | due néo estdo na circunferéncia
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Script I — | Os pontos exteriores a um circulo sdo os pontaitacios| CI-03

Passo | fora do circulo

Script | — | Raio de uma circunferéncia (ou de um circulo) ésegmentg CI-04
de reta com uma extremidade no centro da circumiexée a|

Passo |l . . L
outra extremidade num ponto qualquer da circunéaén

Script | — | Elipse E o lugar geométrico dos pontos do planogted o| EL-01

Passo Il valor absoluto da diferenca das distancias a dmisog fixos,
chamados focos, € um valor constante.

Script | - | Os segmentos de reta que ligam um poRtoqualquer| EL-02

Passo Il (pertencente a elips&os focos sdo chamados raios vetores da
elipse

Script | — | Pardbola € o lugar geométrico dos pontos do plam®| BA-01
equidistam de uma reta fixa, chamada diretriz, erdegponto

Passo IV | ~
fixo, chamado foco, que ndo pertence a essa reta.

Script | — | Hipérbole € o lugar geométrico dos pontos do ptahgue o| HI-01
valor absoluto da diferenca das distancias a dmisog fixos,

Passo V .
chamados focos, € um valor constante.

Script | — | Dado um segmento AB e um angulo k, o lugar geootétie| AR-01
todos os pontos do plano que contém os vérticesanigslos

Passo VI . N
cujos lados passam pelos pontos A e B sendo talasgulog
congruentes ao angulk € um arco de circunferéndia
denominada@rco capaz

Script |- | O angulo de segmento € formado pelo proprio segmekiR-02

Passo VI (corda) e uma tangente a circunferéncia num dogrers do
segmento

Script I — | O angulo central € o angulo inscrito de um arcazap AR-03

Passo VI

4.2 Script II: visualizacdo de poliedros regulares

Ponto de partidaTela inicial de boas vindas do Geo

Objetivo macro do scriptVisualizar em 3D os poliedros regulares e sua®tsias,
relacionando com a teoria (definicées e propriesladativa a poliedros.

Fluxo de atividades a ser seguido pelo usuario:

[1] O usuério acessa o menu Aela 1 dentro da secéo de poliedros. O usuario deve
seguir para o proximo item.

[2] O usuério deve utilizar o mouse para rotaciom&etraedro, ficando a vontade para
ver sua rotacdo em 3 dimensdes. O usuario deve pega o proximo item.

[3] O usuario deve utilizar o mouse para rotaciam&exaedro, ficando a vontade para
ver sua rotacdo em 3 dimensdes. O usuario deve pega o proximo item.
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[4] O usuario deve utilizar o mouse para rotaciamactaedro, ficando a vontade para
ver sua rotacdo em 3 dimensdes. O usuario deve pega o proximo item.

[5] O usuario deve utilizar o0 mouse para rotaciomatodecaedro, ficando a vontade
para ver sua rotacdo em 3 dimensdes. O usuariosegu@ para o proximo item.

[6] O usuario deve utilizar o mouse para rotacian&osaedro, ficando a vontade para
ver sua rotacdo em 3 dimensdes. O usuario deve pega o proximo item.

[7] Quando finalizar a tarefa, o usuario deve infar ao facilitador e permanecer na tela
atual.

As propriedades que sao implicitas as acdes extupelo usuario a partir do script I,
identificadas em conjunto com o especialista ermi&dioa, sdo mostradas na Tabela Il.

Tabela 2. TEAs do Script I

Atividade | Conhecimento Envolvido Cadigo
Script Il —| Simetria do tetraedro I: todas as faces de umeidtoasdg TE-O1

Passo Il | tridngulos equilateros

Script Il —| Simetria do tetraedro II: o tetraedro possui 44ace TE-02

Passo I

Script Il —| Simetria do tetraedro Ill: o tetraedro possui 4ivés TE-03
Passo I

Script Il —| Simetria do tetraedro IV: o tetraedro possui 6 tare® 12 TE-04

Passo Il | angulos entre as arestas

Script Il —| Simetria do hexaedro I. todas as faces de um hexagb| HE-01

Passo Ill | quadrados

Script Il —| Simetria do hexaedro II: 0 hexaedro possui 6 faces HE-02

Passo Il

Script Il —| Simetria do hexaedro lll: 0 hexaedro possui 8 vésti HE-03
Passo Il

Script Il —| Simetria do hexaedro IV: 0 hexaedro possui 12 asest24 HE-04

Passo Ill | angulos entre as arestas

Script Il —| Simetria do octaedro I: todas as faces de um aatasdib| OC-01
Passo IV | tridngulos equilateros

Script Il —| Simetria do octaedro Il: 0 octaedro possui 8 faces 0C-02
Passo IV

Script Il —| Simetria do octaedro lll: 0 octaedro possui 6 Cédi 0OC-03
Passo IV

Script Il —| Simetria do octaedro IV: o octaedro possui 12 asest 24 OC-04
Passo IV | angulos entre as arestas

Script Il —| Simetria do dodecaedro I: todas as faces de uncdeds séo DO-01
Passo V | pentagonos regulares
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Script 1l —| Simetria do dodecaedro II: o dodecaedro possuadesf DO-02

Passo V

Script 1l —| Simetria do dodecaedro lll: 0 dodecaedro posswiéPfices DO-03

Passo V

Script Il —| Simetria do dodecaedro IV: o dodecaedro possuir@8tas ¢ DO-04

Passo V | 60 angulos entre as arestas

Script 1l —| Simetria do icosaedro I: todas as faces de um ecvsaséq IC-01

Passo VI | tridangulos equilateros

Script 1l —| Simetria do icosaedro Il: 0 icosaedro possui 28dac IC-02

Passo VI

Script 1l —| Simetria do icosaedro lll: 0 icosaedro possui lIréices IC-03

Passo VI

Script Il —| Simetria do icosaedro IV: o icosaedro possui 3@tasee 60 IC-04

Passo VI | angulos entre as arestas

Script Il —| Um poliedro € regular se todas as suas faces gf0es¢ PO-01

Fim poligonais regulares comlados, o que significa que 0 mesmo
namero de arestas se encontram em cada veértice.

Script Il —| Relacé&o de Euler I: o numero de faces(F) somadaiatero| PO-02

Fim de vértices (v) € igual ao niumero de arestas (feslo a dois
F+V=A+2

Script Il —| Relacdo de Euler Il: o nimery de arestas é a metade |d®0-03

Fim numero M de angulos entre as arestas. M = 2A

5. Resultados

Para ilustrar os resultados obtidos através de wstusabilidade, utilizaremos como
modelo a seqléncia de passos realizada no Scppt lma das dez duplas avaliadas.
Esta seqliéncia pode ser observada na Tabela 3li&eados dados representados pela
seqUéncia obtida na tabela mostra que, ao utibz&eo, diversos teoremas em ato
implicitamente eram executados e percebidos peldrics do sistema. No entanto,
alguns deles passaram em branco, como por exem@lie03 e CI-04.

Tabela 3. Seqliéncia realizada pelo usuario e seu ma

peamento em TEAs.

Instrumento Cddigo do
Acdao realizada pelo usuario Artefato T.E.A
Moveu-se o ponto (P) ao redor do ponto (C), fornoaad (P) Cl-01
circunferéncia.
Moveu-se o ponto (C),dentro da area da circunféaiérm © Cl-02
ponto (P) continuou desenhando na tela inintermeide. O
usuario se mostrou insatisfeito com o resultado.

Passou-se para o proximo item, clicando na setaguiar (>)
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direita (>). O usuario reclamou da falta de fee#lzan
relacdo ao momento atual da lico (se ele esta23, 138, 42,
etc. atividade)

O usuario movimentou o ponto (P) formando a elipse. (P) EL-01
verificou, pela indicacdo numérica, que a somardios EL-02
vetores era sempre constante.
Passou-se para o proximo item, clicando na setaguiar >)
direita (>).
O usuario movimentou o ponto (P) e verificou a facdo da  (P) PA-01
parabola.
O usuario tentou mover o Ponto Tangente a Paré§BoR) | (PTP)
e ndo obteve resultado.
Passou-se para o proximo item, clicando na setaguiar >)
direita (>).
O usuario movimentou o ponto (P) e verificou a facdo da  (P) HI-01
hipérbole. O usuério achou estranho o “salto” adorao
tracar o outro lado da hipérbole.
O usuario verificou a formacao do arco capaz movend (P) AR-01
ponto (P). O usuario indagou: “Cadé esse angulo de AR-03

segmento?”, verificando em seguida a reta e
complementando: “ah, tem essa reta ai também!”.

O usuario tentou movimentar o ponto (P) novamenés (RP)
nao conseguiu encontra-lo (a cor vermelha do pinto
também utilizada para pintar o arco capaz), movepanas
o rétulo deste ponto (RP).

O usuario clicou na seta triangular direita (>hfeiimou o (>)
fim da execucao do script.

A analise instrumental da tarefa ainda mostrou axéstem algumas
oportunidades de melhoria na interface do sist@mig, a sua navegabilidade deixou o
usuario insatisfeito em alguns momentos (vide TeaBgl Além disso, alguns artefatos
nao ficaram claros para o usuario, o que causaunsl@rros no fluxo previsto de
execucao como, por exemplo, movimentar o rétulpato (RP) ao invés do ponto em
questéao (P).

6. Consideragdes finais

Segundo Giambattista Vico em [SEDL 95], os humapodem apenas entender
claramente o que eles mesmos constroem. Ou seg@gpa o aprendizado dos seres
humanos seja completo, eles precisam conviver ngittgcao onde a teoria se
concretize.

No presente estudo apresentamos o sistema deapagino da geometria Geo,
que busca esta aproximacédo entre a teoria e agdigeometria utilizando uma série
de recursos multimidia interativos. Foram elabosadoripts de testes que seguiam
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sequéncias de tarefas no Geo, e utilizamos o maakimmental de [Gomes 05] como
base para a avaliacado da aprendizagem ao utilinégréace do sistema.

Apresentamos o0s resultados do teste de usabilidéiizando o modelo
supracitado no Geo, e ficou clara a importancipatéicipacdo do especialista na area
especifica da geometria neste trabalho, pois o mewmm papel fundamental na
identificacdo dos teoremas usados durante a résoldigs problemas apresentados no
script.

Numa sociedade carente educacionalmente como sileben [Basso 91],
avaliacbes dos métodos e das ferramentas de ap@osao de conceitos especificos,
como € o caso do Geo no campo da Geometria, séocess para identificacdo de
sucessos e oportunidades de melhoria no aprendizado
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