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Abstract. This work presents some of the difficulties faced by teachers and
students during the introduction of new technologies along the
teaching/learning process. Therefore, we pointed out the central role played
by Dynamic Geometry (DG) in the context of the computer-aided Mathematics
and Geometry teaching. We focus on the benefits of using DG, empowered
with authoring and automatic evaluation, combined with a Learning
Management System. Such DG system can save teacher’s time in the
evaluation task and give a quick feedback to the student. Besides, it can
promote the students initiative during his learning.

Resumo. Neste trabalho discutimos algumas das dificuldades encontradas por
professores e alunos diante a inser¢do das tecnologias no processo de
ensino/aprendizagem. Enfatizamos o papel de destaque que a Geometria
Dindmica (GD) tem adquirido no contexto do ensino de Geometria assistida
por computador e apontamos alguns beneficios da GD para professores e
alunos. De um lado o professor economiza tempo com a avaliagcdo automdtica
de exercicios dos alunos. De outro lado os alunos podem participar
ativamente em seu processo de aprendizagem.

1. Introducao

O computador digital tem sido empregado no ensino, praticamente, desde seu
surgimento em 1945, mas é a partir da década de 80, com o aparecimento dos
computadores pessoais (personal computers), os PCs, que a utilizacdo desta maquina e
de seus recursos (software) provocaram grande impacto na educacdo [Kortenkamp,
2001]. No momento, tanto no Brasil quanto em outras partes no mundo, ocorre uma
grande expansao do uso do computador e da Internet no ensino, conseqiientemente, a
demanda por pesquisas nesta drea tém aumentado consideravelmente [Litto et al., 2004].

A utilizacdo das novas tecnologias, principalmente as de comunicacdo e de
interacdo, vem reforcando a reestruturacio do método tradicional de ensino,
denominado por [Freire, 1987] de “concepgcdo bancdria da educagcdo”. Nesta
concepcao, o professor € a figura central do aprendizado, cabendo ao aluno assimilar, de
forma passiva e sem considerar o seu ritmo de aprendizagem, todo o conteido exposto
no quadro-negro. Em oposicdo a este método tradicional, alguns pesquisadores e
educadores defendem a educacdo “problematizadora” onde o aluno aprende através das
situagdes-problema expostas pelo professor [Clements, 2000; Marrades & Gutiérrez,
2000].
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No contexto da Matemdtica, o uso do computador pode trazer grandes
beneficios, mas para isso € necessdrio escolher programas adequados e uma
metodologia que tire proveito das caracteristicas positivas do computador, como boas
representacdes graficas e rapidez em célculos. Um bom exemplo deste beneficio é a
Geometria Dinamica (GD), que simplificadamente pode ser definida como a
“geometria da régua e compasso implementada no computador”.

Neste trabalho discutimos o papel do professor e do aluno frente ao uso dos
programas de GD e das novas tecnologias para o ensino, dando destaque aos principais
beneficios que estes programas podem proporcionar ao ensino de Geometria.

2. A Geometria Dinamica e Alguns Beneficios

Podemos entender a geometria dinamica (GD) como sendo a implementacdo
computacional da ‘“geometria tradicional”, aquela de régua e compasso. O termo
“dinamico” do nome pode ser melhor entendido como oposicdo a estrutura “‘estdtica”
das constru¢des da geometria tradicional. Na GD, apds o aluno realizar uma construgao,
ele pode alterar as posicdes dos objetos iniciais € o programa redesenha a construcio,
preservando as propriedades originais.

Em func¢do desta possibilidade de alterar objetos preservando-se a construcao,
podemos dizer que a GD € uma geometria do tipo 1-construcdo, N-testes, enquanto a
tradicional de régua e compasso € do tipo 1-construcdo, 1-teste [Branddo & Isotani,
2003]. Deste modo, um programa de GD possibilita, a partir de uma tnica construgao,
efetuar um ndmero arbitrario de testes, o que seria praticamente impossivel com régua e
compasso.

7z

Um exemplo simples que pode ilustrar o “dinamismo” desta geometria € a
constru¢do da mediatriz de dois pontos dados, A e B. Para construir a mediatriz basta
encontrarmos dois pontos distintos, que eqiiidistem de A e de B, e por eles tragar a reta
resposta r (mediatriz). Uma vez efetuada a constru¢do podemos mover os pontos A ou B
pela drea de desenho e o programa que implementa a GD, automaticamente, redesenhara
todos os objetos preservando suas propriedades. Desta forma, a reta r continuard
visualmente sendo a mediatriz de A e B (Figura 1).
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Figura 1. Exemplo da mediatriz em diferentes configuracoes

O uso da GD no ensino da Geometria traz boas possibilidades de mudanca em
uma drea que vem sendo negligenciada no ensino. Segundo [Gravina, 1996], o ensino da
Geometria recebe pouca atengdo, tanto no ensino fundamental e médio, quanto no
ensino superior. Além disso, freqiientemente a geometria € ensinada de forma mecanica,
sem a preocupacdo em destacar os conceitos envolvidos [Crowley, 1987].
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Em uma aula tradicional de Geometria, o professor enuncia conceitos, defini¢des
e propriedades, assim o aluno apenas “ouve” (e eventualmente “v€” figuras estdticas).
Com programas de GD o aluno pode testar, “fazendo” ele proprio algumas descobertas.

Segundo [Arcavi & Hadas, 2000], os programas de GD podem ser comparados a
laboratdrios virtuais nos quais os estudantes podem manipular, investigar e aprender
matemadtica. Como observa [Marrades & Gutiérrez, 2000], discutindo o aprendizado de
geometria através dos programas de GD, o uso destes programas contribuem para o
desenvolvimento de ambientes que facilitam a construcdo e verificagdo de conjecturas,
além de proporcionar o acesso a uma grande variedade de exemplos que dificilmente
seriam possiveis em ambientes estiticos. Deste modo, podemos introduzir o conceito
matematico dos objetos a partir da resposta grafica oferecida pelos programas de GD,
surgindo naturalmente dai o processo de argumentagao e dedugio.

Do ponto de vista do aprendizado, também podemos notar vantagens da GD
sobre a geometria estdatica. Usando o modelo de aprendizado de Geometria proposto
pelos Van Hiele [Crowley, 1987], que classificam os niveis cognitivos de aprendizado
de Geometria em cinco (visualizacdo, andlise, dedu¢do informal, deducdo formal e
rigor), notamos que a Geometria Dindmica pode ser bem empregada nos trés primeiros
niveis. Nestes niveis iniciais, o estudante estd comecando a abstrair os conceitos
matematicos e, deste modo, a experimentacao pode contribuir muito.

Segundo [Gravina, 1996] e [Arcavi & Hadas, 2000], a GD proporciona uma
nova abordagem ao aprendizado geométrico, onde conjecturas sdo feitas a partir da
experimentacdo e criagdo de objetos geométricos. Deste modo, podemos introduzir o
conceito matemético dos objetos a partir da resposta gréfica oferecida pelo programa de
GD, surgindo naturalmente dai o processo de argumentacdo e deducao.

Para [King & Shattschneider, 1997], destacam-se como principais beneficios e
aplicacdes de um sistema computacional de Geometria Dindmica: a prova de teoremas,
a precisdo e visualizacdo, as exploragdes e descobertas, as transformagdes e lugares
geométricos e, por fim, a simulacdo de micromundos.

Em resumo, como a GD possibilita visualizar uma mesma constru¢do de
diversas formas, e assim facilitar a compreensdao do comportamento geométrico dos
elementos envolvidos, podemos utilizar um programa de GD para revelar relacdes
geométricas intrinsecas que poderiam passar desapercebidas numa representacao
estatica [Rodrigues, 2002]. Com isso, o professor pode incentivar o espirito
investigativo do aluno, solicitando ao final uma justificativa para as relacdes
encontradas (uma a prova matemaética), podendo ser mais formal de acordo com o nivel
de aprendizagem do aluno.

3. O Professor

De acordo com [Freire, 1987], o professor deve livrar-se do estigma de detentor do
conhecimento e se transformar em um guia que oferece dicas e estimulos para que os
alunos aprendam. Nesta abordagem de ensino, o professor serd o “parceiro” do aluno
liderando atividades que visem a exploracdo e a descoberta, e que favorecam a
criatividade e a intera¢do do aluno com o assunto abordado.

Da mesma forma [Clements, 2000] acredita que o uso desta tecnologia traz
grandes beneficios ao ensino, ndo apenas pelas inovacdes nas formas de se apresentar o
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conteido, mas também por causa da inevitavel incorporacdo de métodos de ensino que
favorecam a parceria e troca de experiéncias entre professores e alunos.

Em diversas escolas do ensino médio e superior o uso do computador estd cada
vez mais presente no cotidiano e vém sendo incorporado ao curriculo escolar,
principalmente na drea de Matematica [Hollebrands, 2003, Litto et al., 2004]. Devido a
este fato, o professor tem sido progressivamente cobrado a utilizar o computador em
suas aulas.

No ensino de Matemadtica, os programas de GD podem ajudar o professor a
introduzir os conceitos de matematica/geometria utilizando o computador. Como
observa [Marrades & Gutiérrez, 2000], esta forma de ensino incentiva a participacao
ativa do aluno, através de testes e elaboracao de conjecturas.

Contudo, todo o potencial benéfico que os programas de GD oferecem requer o
preparo adequado por parte do professor e um grande esforco de sua parte na preparacao
de conteido. Como muito bem observa [Bellemain, 2002], a tarefa de utilizar os
programas de GD nao € simples, pois embora estes programas permitam elaborar
situagdes que favorecam a construcdo de conhecimentos por parte do aluno, em si os
programas nao ensinam nada. Cabe ao professor criar bons exemplos ou problemas.

Uma outra questao que surge com a insercao dos programas de GD (e de outros
programas para ensino por computador) é a dificuldade, por parte do professor, em
validar a resposta do aluno durante a realizacdo de um exercicio e acompanha-lo durante
as atividades propostas [Bellemain, 2002]. A razdo disso é que a maior parte da
interacdo ocorre entre aluno-computador e o professor na maioria das vezes nao tém
acesso a essa interagao.

Neste contexto, as ferramentas que facilitam a produgdo, validacdo e
gerenciamento de exercicios podem ser importantes para auxiliar o professor na
elaboracdo e andlise das atividades com os programas de GD. Segundo [Clements,
2000], os programas que permitem ao professor desenvolver exercicios praticos, que
podem ser resolvidos utilizando diferentes estratégias, sdo os mais recomendados para o
ensino de Matemadtica. Além disso, através das ferramentas de validacdo automatica de
exercicios, diminuimos a carga de trabalho do professor e, se estas ferramentas
estiverem interligadas a um sistema de gerenciamento de conteido/curso, pode-se
catalogar os trabalhos realizados pelos alunos. Mais ainda, pode-se utilizar uma
biblioteca de aulas/exercicios, de modo que o professor possa utilizar com facilidade
suas experiéncias passadas ou as de outros professores. Um sistema de gerenciamento
que implementa estes recursos ¢ o Sistema de Aprendizagem pela Web (SAW)
[Branddo et al., 2004].

Um bom exemplo de um programa de GD que possui funcionalidades para
facilitar o gerenciamento, a produgdo e a validacdo de exercicios € o programa iGeom
[Branddo & Isotani, 2003; Isotani & Brandao, 2004]. Este programa € gratuito e
distribuido a partir do endereco http://www.matematica.br/igeom, funcionando
localmente no micro, na forma de aplicativo, ou num navegador Web na forma de
applet. Além disso, o iGeom permite a comunicacao com sistemas de gerenciamento de
curso (por exemplo, o SAW) viabilizando o armazenamento e gerenciamento das
solucdes encaminhadas pelo aluno bem como a constru¢do de bibliotecas de aulas e de
exercicios.
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Um exemplo do apoio fornecido ao professor por este tipo de recurso ocorreu
em uma disciplina de graduagdo para licenciandos no IME-USP em 2005 (Nogdes de
Ensino de Matemdtica Utilizando o Computador - MACII8). Utilizando o
SAW+iGeom foi disponibilizado aos alunos um exercicio para constru¢do de um
pentdgono a partir de um segmento dado: um aluno encaminhou, vdrias vezes, como
solu¢do uma constru¢@o conhecida por ele cujo iGeom identificava como incorreta (esta
construgao € apresentada na tabela 1), apesar dela parecer correta, apresentando algumas
diferencas que poderia ser atribuida a erros numéricos.

Entretanto uma pesquisa bibliogréfica conduzida pelo monitor da turma (Renato
Douglas) constatou que a resposta encaminhada era de fato err6nea: na imagem na
tabela 1, os dngulos internos nos pontos F e G t€ém angulos de 109°2728" (e ndao 108°),
conforme as paginas 86 e 89 de [Fourrey, 1924].

Tabela 1. Construcio do pentiagono enviada por um aluno.
c0:= Circunferéncia(P1, P2);
c1:= Circunferéncia(P2, P1);
A:= Interse¢do sul(c0, cl);
B:= Intersecdo norte(cO,c1);
s0:= Segmento(A, B);

c2:= Circunferéncia(A, P1);
C:= Intersecdo(cl, c2);

D:= Intersecdo(s0, c2);

r:= Reta(C,D);

E:= Interse¢do(c0, c2);

s:= Reta(E,D);

F:= Intersecao(cO, 1);

c3:= Circunferéncia(F, P1);
G:= Intersec¢do direita(cl, s);
c4:= Circunferéncia(G, P2);
sl:= Segmento(P1, F);

H:= Intersecdo norte(c3, c4);
s2:= Segmento(F, H);

$3:= Segmento(H, G);

s4:= Segmento(G, P2);

4. O Aluno

A transicdo do método tradicional de ensino para o ensino auxiliado por
computador pode afetar tanto o professor quanto o aluno. Assim como o professor ja
habituado ao ensino tradicional precisa adaptar-se aos recursos computacionais, o
mesmo pode ocorrer com o aluno que precisard adaptar-se aos sistemas de ensino por
computador e abandonar o comportamento passivo. Devido as possibilidades de
experimentacdo, € outros pontos positivos ja citados, a GD pode incentivar a maior
participacdo ao aluno em seu proprio aprendizado, o que produzir resultados
sensivelmente positivos [Hollebrands, 2003].

Neste contexto, apdés o periodo de adaptacdo, o aluno precisa estar
constantemente buscando desafios e, sempre que possivel, compartilhando suas dividas
e experiéncias com os colegas e professor. E através desta interacio, e da superagio das
dificuldades encontradas durante as atividades propostas pelo professor, que o aluno
atinge a maturidade para compreender o contetido apresentado. Para [Santos & Sola,
2001], as atividades baseadas na resolucdo de exercicios sdo as mais importantes no
ensino de Geometria, pois ajudam o aluno a fazer e testar conjecturas e, dessa forma,
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adquirir o conhecimento necessdrio para entender os conceitos e aplica-los
posteriormente.

Os programas de GD podem ajudar o aluno a atingir os niveis mais abstratos do
conhecimento em Geometria. Ele pode modificar os objetos geométricos e generalizar
os conceitos [Melo et al.,, 2000]. Nesta abordagem ¢ possivel disponibilizar
representacdes graficas de objetos geométricos que aproximam o objeto representado na
tela do computador (desenho) ao objeto tedrico (figura/conceito), favorecendo o
desenvolvimento de uma leitura geométrica dos desenhos e contornando, assim, uma
das grandes dificuldades no ensino da Geometria [Bellemain, 2001].

Segundo o estudo realizado por [Hannafin, 2001], reportando a inser¢ao de um
programa de GD em salas de aula do ensino médio, apds o periodo de adaptacdo e
reconhecimento do programa os alunos sentiram-se mais livres (tanto para perguntar,
quanto para fazer conjecturas), trabalharam mais e demonstraram maior interesse no
assunto abordado.

Algumas aplicagdes que fizemos do iGeom embutido no gerenciador de cursos
SAW entre 2004 e inicio de 2006 confirmaram estas observagdes de [Hannafin, 2001].
As aplicacdoes se deram em disciplinas de graduagdo, MACI18, e de extensao
universitario nos cursos de Verdo (http://www.ime.usp.br/verao), no IME-USP. Por
exemplo, através do questiondrio preenchido pelos alunos da disciplina MAC118, em
2005, e dos cursos de Verao, em 2006, constatamos que cerca de 75% dos participantes
nunca tiveram, ou tiveram pouco contato com programas de GD. Apesar disso, apds o
periodo inicial, para compreensao do funcionamento do iGeom+SAW, a grande maioria
dos participantes conseguiu resolver todos os exercicios propostos, 0 que nao acontecia
anteriormente ao uso destes programas.

Outro beneficio que o uso do iGeom+SAW proporciona € o oferecimento de
respostas “imediatas” para cada exercicio realizado. Segundo [Hentea et al., 2003], apds
a realizacdo de cada exercicio, o oferecimento de respostas rdpidas ao aluno contribui
muito para o seu aprendizado. Uma das razdes para esta afirmacdo é devido ao aluno
poder tirar as dividas imediatamente apds o surgimento das mesmas. Como afirma um
aluno que cursou a disciplina MAC118 em 2004 utilizando o iGeom+SAW: “... caso a
construcdo estivesse certa, jd estava enviada e caso estivesse errada, comegaria
novamente e tiraria as duvidas na mesma hora...” .

Em edicoes anteriores da disciplina MACI118, todos os exercicios eram
realizados utilizando o programa iGeom, mas sua correc¢do era feita manualmente pelos
monitores e professores. Devido ao ndmero de alunos, a correcdo consumia grande parte
do tempo dos monitores e o resultado da corre¢do do exercicio era entregue ao aluno
duas ou trés semanas apOs a realizacdo do mesmo. Eram aplicados cerca de 20
exercicios por semestre. Com o uso do SAW e da ferramenta de validacdo automatica
do iGeom, além de reduzir o trabalho de professores e monitores, foi possivel aplicar
mais de 40 exercicios, com a apresentacdo imediata do resultado da validacdo, além de
permitir que os exercicios fossem realizados via Internet.

5. Um Exemplo de Aplicacao

Um exemplo pouco explorado de aplicacdo utilizando os programas de GD ¢é a
introducdo dos conceitos de algoritmo. Isso ocorre porque poucos sdo os programas de
GD que dispde de recursos para agrupar passos de constru¢cdo na forma de uma fungao
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geométrica, usualmente denominado script (ou macro). Um dos programas que possui
recursos para a cria¢do de scripts € o iGeom [Brandao & Isotani, 2003]

Informalmente, podemos dizer que um algoritmo é uma seqiiéncia finita de
passos que aplicado a um conjunto de dados de entrada produz um conjunto de dados
de saida (ou resposta). Além disso, a menos de uma classe particular de algoritmos, um
algoritmo deve ser deterministico, ou seja, sempre que for aplicado sobre um mesmo
conjunto de entradas, deve produzir o mesmo conjunto de saidas. Observe que, se o
conjunto de entrada for vazio, a saida do algoritmo serd sempre a mesma.

Uma caracteristica importante de um algoritmo € que ele resolve uma classe de
problemas ¢ nio uma instincia. Por exemplo, um algoritmo de ordenacdo para N
nimeros inteiros, ordena qualquer conjunto com até N inteiros, em qualquer
configuracdo (isto é, qualquer permutacdo dentre as N! possiveis). A aplicacdo do
algoritmo sobre um particular conjunto de inteiros, constitui a resolucio de uma
instancia do problema.

Esta observagdo permite uma outra diferenciacao entre a GD, que € do tipo 1-N e
a geometria estdtica, tipo 1-1: uma solucdo geométrica implementada em GD, na pratica
constitui um algoritmo, enquanto a correspondente solugcdo estdtica equivale a uma
aplicacdo do algoritmo geométrico sobre um conjunto fixado de dados (estdticos e,
portanto, Gnico).

A caracterizacdo de solucdes geométricas como algoritmos, pode ser melhor
percebida utilizando-se a GD, pois ao finalizar uma construcio e testd-la com outras
configuracdes (de entrada), fica claro que a mesma pode ser aplicada a qualquer outro
conjunto de entradas (dentre os possiveis). Por outro lado, como observa [Rodrigues,
2002], as solucdes obtidas pela geometria da régua e compasso sao estdticas e
particulares, pois ndo podem ser alteradas e nenhuma delas garante o significado
genérico de sua defini¢do (o desenho de um circulo, por exemplo, possui um centro e
raio, ambos fixos, mas o conceito de circulo ndo depende de valores arbitrarios).

O uso de recorréncia em scripts, nos programas de GD, permite uma elegante
introducdo ao conceito de algoritmo, sem a necessidade de explicar varidveis ou
comandos do tipo “for”. Além disso, o uso de recorréncia agiliza a constru¢do de
fractais geométricos [Mandelbrot, 1983], com os quais podemos explorar conceitos de
progressoes geométricas, somatdrios e até de convergéncia.

Figura 2. Exemplo de fractal baseado em circunferéncias gerado no iGeom.
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Um exemplo de fractal € representado na Figura 2, a partir de trés etapas de sua
construgdo recorrente. Esta construgao foi feita no iGeom, que € dos poucos programas
de GD que permitem scripts com recorréncia.

6. Conclusoes

A introducdo da tecnologia em sala aula traz algumas dificuldades, sendo uma
delas a adaptacdo as ferramentas e de método de ensino/aprendizagem. Deste modo para
que sejam melhor incorporadas € importante que os beneficios sejam rapidamente
percebidos por professores e alunos.

Neste trabalho mostramos alguns destes beneficios com a implantagdo da
Geometria Dinamica (iGeom) junto a um sistema gerenciador de curso (SAW).
Observamos a economia de tempo para o professor, tanto na elaboracdo de atividades
quanto na avaliacdo de solugdes de alunos. E Para o aluno notamos como beneficios seu
maior envolvimento nas atividades e maior satisfacio em receber rapidamente
avaliacdes para os exercicios resolvidos.

Sob nosso ponto de vista, a Geometria é a drea da Matemdtica que mais se
beneficiou com o uso do Computador e isso se deve a Geometria Dinamica. Pois,
segundo nossa crenca, para aprender € necessario fazer e a GD auxilia o fazer,
permitindo que o aluno experimente e descubra por si s6, relagdes. Contudo, a tarefa de
utilizar os programas de GD ndo € simples, cabe ao professor criar bons problemas que
usem os recursos da GD, propiciando ao aluno o aprimoramento das suas habilidades

matematicas e geométricas.
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