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Resumo: Tradicionalmente a interagcdo com sistemas de Geometria Interativa
(SGI) é baseada no modelo teclado-mouse onde as funcionalidades de
construgdo de objetos geométricos sdao acessadas por um menu de icones
dispostos na interface do sistema. Se de um lado a literatura indica que este tipo
de sistema oferece beneficios ao aprendizado de Geometria, de outro os estudos
mais recentes sugerem que este modelo de interagdo tradicional possui uma
grande curva de aprendizagem e é inadequado para desenvolver SGI que possam
ser utilizados em dispositivos moveis com tela multitoque. Neste contexto, este
trabalho possui trés objetivos principais: (i) realizar estudos empiricos para
identificar e evidenciar os problemas de curva de aprendizagem dos estudantes
ao utilizarem um SGI; (ii) baseados nos resultados obtidos propor um novo
modelo de interagdo para SGI por meio de uma familia (diciondrio) de gestos
que viabilizam a constru¢do e manipulagdo de objetos geométricos, sem a
necessidade de acesso a um menu de icones, (iii) por fim, para utilizar e validar
o modelo e gestos propostos desenvolver um SGI para uso em dispositivos
moveis, chamado GeoTouch. Para analisar o impacto dos resultados deste
trabalho foram realizados testes de usabilidade com o Geotouch e sua
comparagdo com os trés SGI para dispositivos moveis disponiveis até o
momento. Os resultados encontrados indicam que a interface do GeoTouch, que
utiliza o modelo e a familia gestos propostos, é mais fdcil de aprender, possui
menor numero de problemas de usabilidade e o grau de severidade destes
problemas sdo de baixa prioridade afetando minimamente o usuario.

1. Introducao

A partir da popularizagdo dos computadores pessoais ao final da década de 1980, observa-
se também o surgimento de uma miriade de sistemas computacionais voltados ao ensino e
a aprendizagem. Dentre estes, apareceram os sistemas de Geometria Interativa (GI), que
introduziram um novo paradigma para o aprendizado de Geometria. Com um sistema de
GI, o aprendiz pode explorar as construgdes geométricas do tipo régua-e-compasso (e.g.
pontos, retas, circunferéncias e etc) de maneira interativa e dindmica (Roanes-Lozano et
al., 2003; Kortenkamp et al., 2004).

O modelo de interagdo implementado na maioria dos sistemas de GI disponiveis até o
momento ¢ fortemente baseado no teclado-mouse e interfaces com menu de icones
representando os objetos geométricos ou operagdes sobre eles (Jackiw, 1995; Isotani &
Brandao, 2008; Reis et al., 2013). Um exemplo de interface com dezenas de icones para
construcao de objetos geométricos, comumente utilizado por sistemas de GI, ¢é apresentado
na Figura 1. De acordo com Schimpf e Spannagel (2011) apesar dos beneficios
educacionais oferecidos pela GI, essa grande quantidade de icones impde uma
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complexidade excessiva, dificultando a sua adog¢dao e uso, principalmente por usudrios
leigos ou iniciantes. Um outro complicador adicional em interfaces com muitos icones ¢ a
existéncia de icones semelhantes, o que pode gerar dividas, causar erros de construgao e,
como consequéncia, desmotivar e frustrar o aprendiz durante seu processo de construgdo
do conhecimento (Reis et al., 2012). Além disso, o modelo de interagao baseado em icones
e acesso via teclado-mouse inviabiliza a criacdo e utilizagdo da GI em dispositivos moveis
com tela multitoque. Esse ¢ um grande problema dado que os dispositivos moveis tém
adquiro cada vez mais importancia e espaco nos ambientes educacionais e no cotidiano das
pessoas (Pedro et al., 2012).
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Figura 1. Exemplo de interface tradicional de sistemas de GI baseada em icones.

Para mitigar os problemas do modelo atual de intera¢do dos sistemas de GI (baseado em
teclado-mouse e icones na interface) ¢ necessario compreender o impacto positivo/negativo
do modelo atual e viabilizar a concep¢do de um novo modelo que (i) reduza possiveis
problemas de curva de aprendizagem:; (ii) ndo utiliza o teclado-mouse e icones na interface
como entradas-padrdo de dados; e (ii1) viabiliza a criagao de interfaces que possam ser
facilmente utilizadas em dispositivos mdveis com tela multitoque.

Neste contexto, primeiramente este trabalho ird apresentar os estudos empiricos e de
literatura realizados para identificar as dificuldades de interagdo (e.g. curva de
aprendizagem) dos usudrios com um sistema de GI tradicional. Também sera evidenciada a
lacuna de sistemas de GI disponiveis para dispositivos méveis com tela multitoque. Em
seguida sera proposto um modelo de interagdo baseado em gestos que permite a construcao
de objetos geométricos sem a necessidade de utilizar icones. Para tanto, entrevistas com
especialistas foram realizadas e uma familia de gestos foi definida e sua descricao
padronizada. Finalmente, serd apresentado um novo sistema de GI, GeoTouch, para
dispositivos moveis, cuja forma de interacdo estd baseada no modelo proposto. Por meio
de testes de usabilidade o GeoTouch foi avaliado mostrando-se ter maior usabilidade se
comparado com outros sistemas de GI existentes.

2. Trabalhos relacionados

Para identificar de maneira sistematica os trabalhos relacionados com métodos de interacao
e interfaces para sistemas de GI, realizou-se um mapeamento sistematico cujos objetivos
principais foram: (i) analisar quais tipos de interfaces (e formas de interagdo) vem sendo
desenvolvidas para os softwares de GI; e (ii) destacar em quais dispositivos estas interfaces
sdo comumente utilizadas. Esse mapeamento cobriu 998 artigos publicados pela
comunidade em mais de 10 anos de pesquisa na area de geometria interativa. Dentre estes
estudos 45 deles estavam, de alguma forma, relacionados com interagao e interfaces de
sistemas de GI. Contudo, apenas 20 deles apresentavam pesquisas na area alvo deste
trabalho. A tabela disponibilizada no enderego http.//www.icmc.usp.br/e/2dacf apresenta a
lista dos estudos primarios selecionados, com os campos: autor, titulo do artigo, tipo de
pesquisa, e tipo de contribui¢do. Os resultados completos dos trabalhos relacionados
identificados por meio do mapeamento sistematico foram publicados no SBIE e estdo
disponiveis em Reis et al. (2013).
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Em sintese, a Figura 2 mostra a categorizagao dos trabalhos de acordo com as formas de
interagdo (entrada e saida de dados) com as interfaces dos softwares de GI encontrada nos
trabalhos analisados. E importante salientar que um trabalho pode ser classificado em mais
de uma categoriza. Observa-se que a maioria dos estudos encontrados preocupa-se em
explorar a interagao por meio do “Teclado e mouse”, sendo que outros tipos de interacao,
como “Baseada em toque” ou Haptica sdo ainda pouco exploradas.
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Figura 2. Trabalho relacionados categorizados de acordo com as formas de interagdo

Além disso, foram identificados também os diferentes tipos de dispositivos (devices)
nos quais os softwares de GI sdo executados. A Figura 3 apresenta todos os tipos de
dispositivos que foram utilizados nos trabalhos analisados. Observa-se que existem poucos
softwares de GI desenvolvidos para outros dispositivos além dos computadores de mesa.
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Figura 3. Trabalho relacionados categorizados por tipo de dispositivo utilizado

Por meio desta andlise da literatura verificou-se a caréncia de pesquisas empiricas sobre
(1) os beneficios (ou maleficios) oriundos da redu¢do da quantidade de icones nas
interfaces dos sistemas de GI; (ii)) modelos de interagdo para interfaces com tela
multitoque; (ii1) criagcdo de sistemas de GI para dispositivos méveis. Destaca-se ainda, que
os resultados deste mapeamento apresentam indicios de que poucos estudos foram
realizados focando no uso de técnicas e metodologias de Interagdo Humano-Computador
para o desenvolvimento de interfaces para softwares de GI. Dessa forma, este trabalho foi
desenvolvido para suprir as lacunas de pesquisa nos topicos mencionados e serdo descritos
nas seg¢oes a seguir.

3. Impacto da Interface de Sistema de GI na Carga Cognitiva do Estudante

Alguns autores apontam que um elevado nimero de icones em tela pode gerar
ambiguidade e confusdo por parte dos alunos (Shimpf & Spannagel, 2011). Isto pode
ocorrer devido ao processo de aprendizagem exigir uma alta carga cognitiva, a qual ¢
limitada e deveria ser direcionada para a compreensao dos conceitos matematicos € nao
para o aprendizado da interface do sistema (Sedig e Liang 2006). A carga cognitiva refere-
se as demandas colocadas na memoéria de trabalho do aluno durante a instrugdo. Este
conceito ¢ a base da Teoria da Carga Cognitiva, que foi fundamentada na década de 1980
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pelo professor John Sweller (Sweller et al., 2011). Conceitualmente, a teoria da carga
cognitiva ¢ classificada em trés tipos diferentes: carga cognitiva intrinseca, carga cognitiva
estranha e carga cognitiva pertinente (Santos e Tarouco 2007). Conforme apresenta a
Figura 4, para obter uma interface que auxilia a aprendizagem eficiente ¢ necessario
reduzir a carga estranha (ou irrelevante), dado que os alunos precisam determinar quais
informagdes sdo relevantes e quais ndo sdo ocupando ou gastando memdria para tal tarefa;
e aumentar a carga pertinente (ou relevante) facilitando a visualizacdo e orientacdo do
aluno ao interagir com a interface (e.g. feedback de erro, dicas de uso, etc). A carga
cognitiva intrinseca ¢ imutavel e depende da complexidade da tarefa.
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Figura 4. Modelo de Carga Cognitiva (Santos e Tarouco 2007).

Assim, para determinar o impacto das interfaces com dezenas de botdes dos sistemas de
GI tradicionais (Figura 1), este trabalhou realizou 2 experimentos controlados. Foi
investigado se a redugdo de icones na interface (mantendo as mesmas funcionalidades) de
um sistema de GI traria redugcoes na carga cognitiva necessaria para realizar as
atividades, mas sem perdas na performance do aluno. Ambos os experimentos seguiram o
mesmo procedimento conforme a Figura 5. Alguns dos materiais utilizados nas etapas do
experimento estdo disponiveis no link: Attp.//www.icmc.usp.br/e/a94fc. A etapa de pré-
teste verificou o nivel de conhecimento geométrico dos alunos. A de Intervengao dividiu os
alunos em grupos: experimental e de controle, onde o grupo experimental utilizou uma
interface reduzida (com poucos icones) para aprender a realizar construgdes geométricas
enquanto que o de controle utilizou a interface convencional dos programas de GI. Em
seguida foi realizado o pds-teste para verificar o grau de aprendizagem e também passado
um questionario de usabilidade. Por fim, um teste de memorizagdo/retencao foi realizado
para averiguar o quanto de conhecimento o aluno reteve apds duas semanas terem sido
passadas desde a intervencao.

uestiondrio z - ‘o Questionario Teste de
de Usabilidade Memorizagio

Figura 5. Etapas dos Experimentos

O primeiro experimentou contou com 7 alunos de pods-graduacdo em computagdo e
constatou-se uma influéncia positiva sobre o uso da interface reduzida (i.e. menor numero
de icones na interface) por usudrios iniciantes reduzindo a sobrecarga na carga cognitiva,
contudo alguns resultados mostraram-se inclusivos. Assim, o segundo experimento foi
realizado com 69 alunos de graduacdo em computagdo. Por meio da andlise dos dados
verificou-se diferencas estatisticamente significantes no uso da interface reduzida para
usuarios iniciantes. Ou seja, usudrios iniciantes tém maior performance e produtividade
para realizar atividades de construgcdo de objetos geométricos quando utilizam a interface
de GI com menor quantidade de icones (i.e. redug¢do da carga estranha ou irrelevante). A
descricdo aprofundada do experimento e das analises, juntamente com os resultados
obtidos por estes trabalhos, estdo disponiveis nas publica¢des realizadas em Reis et al.
(2012), Borges et al. (2013) e Borges et al. (2015).
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4. Definicao de uma Familia de Gestos de Interacio com Sistemas de GI

A partir dos resultados obtidos nos trabalhos anteriores e sucintamente apresentados nas
secdes 2 e 3, verificou-se a necessidade de propor um novo modelo de interagdo para
sistemas de GI e a proposi¢ao de um sistema de GI para dispositivos mdveis. Para isso,
neste trabalho, realizou-se entrevistas com especialistas da area de matematica, a fim de
investigar quais atividades sdo realizadas dentro do ambiente de ensino para apoiar a
aprendizagem de geometria utilizando um software de GI. Nesta fase, quatro professoras
com doutorado em Educagdao Matematica com mais de 20 anos de atuacdo profissional
foram entrevistadas individualmente durante o periodo de aproximadamente uma hora.

Os dados das entrevistas foram transcritos e tabulados para auxiliar na defini¢do tanto
da familia de gestos para construcdo de objetos geométricos quanto dos requisitos de um
sistema de GI para dispositivos mdveis. Em particular, as entrevistas apontaram que o
aprendizado dos conceitos geométricos pode ser dificultado se os gestos criados ndo
tiverem relagdo com as propriedades geométricas dos objetos corroborando com as
ponderagdes feitas por Vitale et al. (2014). Por exemplo, se uma circunferéncia for
desenhada com o gesto de um circulo, o aluno ndo vai associar que toda circunferéncia
possui um raio de tamanho r e que todos os pontos desta circunferéncia estdo a distancia r
do seu centro (ou seja, sdo equidistantes do centro), gerando problemas conceituais que
podem afetar a aprendizagem. Para amenizar este problema, ¢ importante a significancia de
cada gesto realizado, ou seja, que os conceitos matematicos subjacentes a constru¢ao sejam
utilizados para definir um gesto. Além dos beneficios pedagdgicos que esta abordagem
oferece, também existem vantagens relacionadas ao desenvolvimento de uma interface de
GI, pois o estudante pode aplicar o conhecimento prévio sobre geometria para interagir
com o software e realizar suas acdes.

Com base nas funcionalidades e requisitos identificados, foi elaborado um dicionario de
gestos para realizar a construgdo de objetos geométricos e interagir com o sistema. O
dicionario de gestos ¢ composto pela descrigdo textual do objeto, sua relagdo com os
conceitos geométricos (caso exista) e um conjunto de figuras ilustrativas que apresentam
como realizar os gestos em uma interface baseada em tela multitoque. Inicialmente foram
gerados multiplos gestos para atender uma mesma funcionalidade ou requisito e, apos
multiplas prototipagdes e interacdes com usuarios, foram definidas trés categorias de
gestos para sistematizar a forma de como interagir com o sistema e permitir um alto grau
de flexibilidade e extensibilidade. Estas categorias sdo apresentas a seguir:

o Gestos do Nucleo (ou Gesto Base): gestos principais do software e que sdo a base
para a definicao dos gestos de outras categorias;

e Gestos de Navegacido: gestos para a navegacdo no software, 0s quais agrupam
gestos relacionados a manipulagdo/edicao de objetos geométricos;

o Gestos Basicos de Construcio: gestos que combinam gestos de ntcleo e sdo usados
para a construcao dos objetos geométricos simples.

A descri¢do e representagdo sucinta de alguns gestos estd disponivel na Figura 6.
Maiores detalhes sobre a definicdo do diciondrio de gestos estd disponivel no endereco
http://www.icmc.usp.br/e/f92eS5.
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Figura 6. Familia de Gestos para Interagdo com Sistemas de GI

5. GeoTouch: Sistema de GI para Dispositivos Moveis com Tela Multitoque

Utilizando este dicionario de gestos desenvolvido neste trabalho, foi proposta a criacdo de
um sistema de Geometria Interativa para dispositivos moéveis com tela multitoque,
chamado de GeoTouch. A versdo inicial foi desenvolvida na plataforma Android versdo
4.0 e pode ser executada em dispositivos méveis, como tablets de 7 e 10 polegadas ou
smartphones. Atualmente, o GeoTouch estd disponivel gratuitamente na loja virtual de
aplicativos da Google (o Google Play) e pode ser acessado por meio do link:
http://www.icmc.usp.br/e/6d9e9.

O Geotouch possui todas as funcionalidades que envolvem construgdes basicas de
objetos geométricos para o ensino da geometria euclidiana. Além da construgdo destes
objetos, também ¢ possivel a sua manipulacao (e.g. movimentagdo de um objeto) e edicao
(e.g. aumentar o tamanho de uma reta ou circunferéncia). Outras funcionalidades
elementares também foram desenvolvidas (e.g. Novo, Abrir, Salvar, Exibir Eixo
Cartesiano, Medir Distancia). Um video ilustrativo do uso do GeoTouch esta disponivel a
partir do link: http://www.icmc.usp.br/e/32feb.

O trabalho aqui realizado resultou em duas publicagdes em eventos internacionais:
Isotani et al. (2014) e Reis et al. (2015).

5.1 Prova de conceitos

Com o objetivo de comparar a forma de interagao proposta para construcao de objetivos
geométricos por meio de gestos definidos na se¢do 4 com o formato padrao de interagdo
utilizado por outros softwares de GI, foi realizada uma prova de conceitos. Além disso, um
outro objetivo foi também verificar problemas de usabilidade com o software de GI
desenvolvido, GeoTouch.

A técnica selecionada para a prova de conceitos foi a analise de usabilidade utilizando a
avaliacdo heuristica definida por Nielsen (1993). Nielsen define o critério de usabilidade
como um conjunto de fatores que qualificam qudo bem uma pessoa pode interagir com um
sistema computacional. Tais critérios' possuem o objetivo de encontrar problemas de

! As dez heuristicas propostas por Nielsen (1993) sdo: (H01) Visibilidade do status do sistema; (H02) Correspondéncia
entre o sistema e o mundo real; (H03) Controle do usuério e liberdade; (H04) Consisténcia e padrdes; (HO5) Prevengdo
de erros; (H06) Reconhecimento em vez de lembranga; (H07) Flexibilidade e eficiéncia de uso; (HO8) Estética e design
minimalista; (H09) Ajuda para usudrio identificar, diagnosticar e corrigir erros; (H10) Ajuda e documentacéo
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usabilidade, o que ajuda na avaliagdo da interacao da interface do sistema com o usuario e
na constru¢do de solucdes para o desenvolvimento de melhores interfaces e interagdes
homem-maquina (Baker et al., 2001; Nielsen, 1993).

Dessa forma, o Geotouch foi analisado conjuntamente com os trés softwares de GI mais
relevantes disponiveis para dispositivos moveis: GeometryPad, GeoGebra e Sketchometry.
Destes, tanto o GeometryPad quanto o GeoGebra sdo copias das suas versdes para
computadores de mesa (desktops) com interfaces baseadas em dezenas de icones na tela.

Para conduzir a avaliagdo heuristica foram convidados cinco pesquisadores com pelos
menos dois anos de experiéncia nas areas de engenharia de software, usabilidade e técnicas
de avaliagcdo heuristica. Cada um destes pesquisadores avaliou cada software por pelo
menos duas horas, totalizando mais quarenta horas de avaliagdo. Toda a atividade de
avaliagdo foi acompanhada por pelo menos um dos autores deste trabalho e anotac¢des
referentes as dificuldades de interacdo foram realizadas. Para realizar os testes dos
softwares utilizou-se como hardware um tablet de 7 polegadas executando o sistema
operacional Android. Também foi utilizado um computador, para que os avaliadores
pudessem responder um questionario para apontar os problemas de usabilidade e, um guia
impresso contendo uma lista de atividades a serem exploradas nos ambientes, esta lista esta
disponivel em http://www.icmc.usp.br/e/8be81.

O teste foi realizado em quatro fases. A primeira fase consistiu na leitura e compreensao
das dez heuristicas pelos avaliadores. Depois da leitura, os avaliadores realizaram a
segunda fase, que consistiu em executar um conjunto de 38 atividades pré-definidas e
disponibilizadas como um guia estruturante. Neste guia, cada avaliador teve como tarefa
aplicar as dez heuristicas de usabilidade para cada item da lista de atividades. Na terceira
fase foi solicitado que os avaliadores resolvessem uma lista de exercicios relacionados a
construcdao geométrica de nivel bésico e intermedidrio. Por fim, na quarta fase o avaliador
preencheu o formuldrio sobre as heuristicas de usabilidade, de acordo com o grau de
severidade do problema conforme proposto por Nielsen (1993).

5.2 Resultados e Discussao

Para oferecer uma visdo geral dos resultados obtidos, apresenta-se a Figura 7 que
destaca a frequéncia de problemas encontrados em cada uma das heuristicas avaliadas e
para cada um dos softwares avaliados. No eixo x, ¢ mostrado a abreviacao das heuristicas.
No eixo y, ¢ mostrado a quantidade de vezes que o problema foi encontrado.

Na Figura 7, € possivel observar que o GeoTouch foi o sistema com menor nimero de
erros/problemas de usabilidade segundo os especialistas. E o GeoGebra foi o sistema que
apresentou 0 maior niimero de erros/problemas. E possivel verificar também que nenhum
dos quatro softwares apresentaram problemas relacionados a consisténcia e padrdes (H04).
Isso mostra uma certa maturidade dos softwares analisados uma vez que todos eles sao
versoes adaptadas de softwares de geometria interativa desenvolvidos para computadores
de mesa. Entretanto, em todos os softwares avaliados, foram encontrados numeros
consideraveis de problemas nas heuristicas HO5: problemas relacionados a prevencao de
erros; HO6: reconhecimento em vez de lembrancga; e HO7: flexibilidade e eficiéncia de uso.
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Figura 7. Frequéncia de problemas encontrados por heuristica e por sistema avaliado.

Para medir o quanto estes problemas podem afetar a usabilidade de cada software
também foi analisado o grau de severidade de cada problema (Nielse, 1993). A Figura 8
apresenta os graficos que destacam os graus de severidade atribuidos aos problemas
identificados pelos especialistas em cada heuristica e para cada software. Estes graficos sao
apresentados como poligonos de 10 lados em forma de teia de aranha onde cada vértice
representa um dos critérios de usabilidade. O grau de severidade para cada critério ¢
indicado fazendo o preenchimento do poligono (de dentro para fora). Segundo Nielsen o
grau de severidade pode ser dividido em quatro categorias (Nielsen, 1993): 0 - Nao
concordo que seja um problema de usabilidade (0% de severidade); 1 - Cosmético:
problema superficial, que precisa ser somente quando houver tempo e dinheiro (25% de
severidade); 2 - Leve: problema de usabilidade pequeno, que possui baixa prioridade para
ser solucionado (50% de severidade); 3 - Sério: problema de usabilidade severo, que
possui prioridade e deve ser corrigido assim que possivel (75% de severidade) e; 4 -
Critico: possui prioridade méxima e precisa de interven¢ao imediata por impedir que os
usuarios utilizem apropriadamente a interface (100% de severidade). Assim, caso o grau de
severidade do critério HO1 seja leve, preenche-se 25% deste vértice.

o1 HOZ

H
100%
100%
H1d Hoz oHoz H10 g5 B
. S0
HOS HO3 / —Hoz HO3 -~ ogep | S HRE
S5
HoB— o gga HOE— At oS
Ho7 “Hos HOS HO HOS
HO5 HOs HOS HO7

« Geogebra * Geometry Pad « Sketchometry -+ Geotouch

Figura 8. Grau de severidade dos problemas encontrados em cada heuristica.

Sobre o Geogebra, ¢ possivel notar que a HO2 (correspondéncia entre o sistema € o
mundo real) tem maior grau de severidade (corresponde aproximadamente 75% de
severidade na heuristica H02), se comparado com os demais problemas. Isto indica que
este problema ¢ sério e precisa de atencdo imediata. Os problemas classificados nas
heuristicas HOS5 (prevencdo de erros) e HO6 (reconhecimento em vez de lembrancga) estao
relacionadas com o segundo maior grau de severidade (aproximadamente 50%) e precisam
ser analisados em futuras versdes do software. No Geometry Pad, observa-se que a
heuristica relacionada com a ajuda para identificar, diagnosticar e corrigir erros (H09)
possui problemas com maior severidade, apresentando aproximadamente 75% de grau de
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severidade da HO9 e, portanto, a sua solu¢ao ¢ considerada emergencial. As heuristicas
relacionadas a controle do usuario e liberdade (HO3), prevencdo de erros (HOS),
reconhecimento em vez de lembranca (H06), flexibilidade e eficiéncia de uso (HO07) e
(H10) ajuda e documentacdo apresentaram aproximadamente 50% de severidade e
necessitam de atengdo. E importante salientar que apesar da frequéncia de erros neste
sistema ser menor que o do GeoGebra (Figura 7), o grau de severidade destes erros sdo
maiores (Figura 8) indicando que os avaliadores tiveram mais dificuldade de interacao ao
realizar as tarefas propostas. No Sketchometry, a heuristica relacionadas a visibilidade do
status do sistema (HOl) e ajuda e documentacao (H10) apresentaram alto grau de
severidade, correspondendo aproximadamente 75%. Em seguida, as heuristicas
relacionadas a correspondéncia entre o sistema e o mundo real (H02), prevencao de erros
(HO5), reconhecimento em vez de lembranga (H06), flexibilidade e eficiéncia de uso (HO07)
e ajuda para identificar, diagnosticar e corrigir erros (H09) apresentaram grau de
severidade aproximadamente 50%. Apesar deste sistema apresentar uma menor frequéncia
de erros se comparado ao Geogeobra e o Geometry Pad, a maioria deles possui alto grau de
severidade e que pode afetar seu uso e adogao por usuarios iniciantes.

Por fim, no Geotouch foram encontrados somente problemas relacionados a visibilidade
do status do sistema (HO1), prevencdo de erros (HOS5), reconhecimento em vez de
lembranca (H06) e flexibilidade e eficiéncia de uso (HO7). Todos os problemas foram
classificados como cosmético ou de severidade leve (entre 25% a 50% de severidade). Os
resultados obtidos indicam que o Geotouch possui a menor frequéncia de erros e o
menor grau de severidade destes erros dentre os sistemas avaliados. Estes resultados
foram publicados em Reis et al. (2014).

6. Conclusoes

O presente trabalho teve como principal objetivo a proposicdo de um novo modelo de
interagdo e interface para sistemas de GI. Para tanto, realizou-se estudos empiricos que
evidenciaram os problemas dos alunos iniciantes ao utilizarem sistemas de GI tradicionais.
Com estes resultados foi proposto um modelo de interacdo para sistemas de GI baseado em
um dicionario de gestos tanto para constru¢do de objetos geométricos quanto para a
realizacdo de agdes de edicdo e manipulacdo sobre os objetos construidos em tela.
Ressalta-se que até o momento esta ¢ a Unica iniciativa de propor um modelo de descri¢ao
e padronizacdo de gestos para facilitar o desenvolvimento de interfaces para sistemas de

GIL

A partir da definicdo do diciondrio de gestos foi desenvolvido o GeoTouch, um
software de GI que implementa todas as funcionalidades bdsicas para construcdo de
objetos geométricos e que pode ser utilizado em dispositivos méveis com tela multitoque.
Um teste de usabilidade comparando o GeoTouch com os trés sistemas de GI mais
relevantes e disponiveis para dispositivos méoveis demonstrou que o método de interagdo
implementado causa menos erros € com menor severidade ao realizar atividades de
aprendizagem de geometria por meio de construgdes geométricas. Acredita-se que o 0
dicionario de gestos e o proprio GeoTouch possam se tornar referéncia na area nao apenas
pelos recursos de software, mas também pelo fato de todo o desenvolvimento dos gestos
estar fortemente relacionando aos conceitos geométricos subjacentes a constru¢do dos
objetos geométricos.

Por fim ressalta-se que os resultados desta pesquisa geraram sete artigos cientificos e
um protdtipo disponiveis em http://www.icmc.usp.br/e/c9a7f.
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