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Resumo

A Educacio a Distancia (EAD) tem experimentado um grande crescimento nos tltimos
anos e o crescimento do uso de Sistemas Gerenciadores de Curso (SGC) tem acompanhado

essa tendéncia.

Esse fato cria uma demanda por ferramentas (componentes de software) que se in-
tegrem aos SGC'’s facilitando — pelo ponto de vista docente — a criagdo, gerenciamento e
distribui¢do de contetido instrucional via web e — pelo ponto de vista do aprendiz — a intera-
¢do com as atividades sem ter que buscar recursos auxiliares fora do ambiente gerenciador

do seu curso.

Neste trabalho apresentamos o iGraf - Graficos Interativos na Internet, um visualiza-
dor para graficos de fun¢gdes matematicas que pode ser integrado a sistemas gerenciadores

de cursos pela web.

Dentre os principais recursos desenvolvidos destacamos o sistema de animagdo e o
sistema de edi¢do que permitem ao usudrio interagir com o desenho dos gréaficos; a im-
plementacdo de ferramentas relacionadas ao estudo do Célculo Diferencial e Integral; o
sistema de script que permite ao professor analisar os passos que levaram o aluno a um
determinado resultado na solu¢do de um exercicio; 0 mecanismo de comunica¢io que per-
mite ao aluno enviar seus resultados a um servidor para anélise do professor e o sistema
de avaliagdo automadtica, que mostra ao aluno, no momento do envio, a correcdo dos seus

resultados.






Abstract

Distance Learning has experienced an intensive growth in the last years and the use of

Learning Management Systems (LMS) has followed this pattern.

This fact generates a demand for tools (software components) that integrates itself to
LMS’s making easier — by the teacher’s point of view — the creation, management and
distribution of instructional content by web and — by the learner point of view — the inter-
action with activities without have to look for complementary resources out of your course

manager environment.

In this work we present the iGraf — Interactive Graphics on Internet, a mathematic

function graphic visualizer which can be integrated to course management systems by web.

Among the main resources developed we point out the animation and the edition sys-
tems that allows the user interaction with the graphic plotting; the implementation of rou-
tines related to Differential and Integral Calculus study; the script system that allow teacher
analyze the steps that get pupil to some result in the solution of an assignment; the commu-
nication engine that allows pupil send your results to a server for teacher analysis and the

automatic evaluation system that gives immediate feedback to student about your results.

il



v



Sumario

Resumo i
Abstract iii
Lista de Figuras ix
Lista de Tabelas xi
Lista de Abreviaturas e Siglas xiii
1 Introducio 1
1.1 Histdria dos Sistemas Gerenciadoresde Curso . . . . . . ... ... ... 1
1.1.1  Instru¢do Programada . . .. ... .. ... ... ........ 2

1.1.2  SAKI . . . e 2

1.1.3° PLATO . . . . . . e 3

1.2 Sistemas Gerenciadores de Cursos (SGC) Atuais . . . . .. ... .... 3

1.3 Delimitacdodo Problema . . . . . . . ... ... ... ... ... ... . 5

1.4 Justificativas . . . . . . . . ... e 6

1.5 Objetivos . . . . . . o 7

1.6 OrganizacdiodoTexto . . . . . . . .. . .. .. ... ... ... ... . 8
Introducio 1



2 Software grafico para computadores 9

2.1 CAS (Computer Algebra System) . . . . .. ... .. ... ....... 10
2.1.1 Maple . . . . . . 10

2.1.2 Mathematica . . . . ... ... .. ... 12

213 SAGE . . . . . e 13
214 Scilab . . ... 15

215 Maxima . . . ... 16
21,6 Yacas . . ... e 17
217 Singular . . . . .. 18

2.2 Visualizadores graficos off-line . . . . . . . . .. ... 20
2.2.1 Graphmatica . . . .. .. .. ... ... 20

222 Winplot . . . .. 21

2.3 Visualizadores graficos on-line . . . . . . . .. ... ... ... 22
2.3.1 Wessa’s EquationPlotter . . . . . . ... ... .......... 23

232 WebGraphing . . . . . ... ... 23

2.3.3 Cornell Equation Plotter (relplot) . . . ... ... ........ 24

234 QuickMath . . ... .. .. 25

2.4 Arcaboucos (Frameworks) . . . . . . . . . .. .. 25
24.1 Java Components for Math Project JCM) . . . . . . .. .. ... 25

2.4.2 Java Tools and Libraries for the Advancement of Sciences (jScience) 26

243 Meditor . . . ..o 27

2.4.4 Javae-Learning Simulations (JeLSIM) . . . .. ... ... ... 27

3 O Programa iGraf 29
3.1 Tiposde Usudrio . . . . . . . . .. . 29
32 Tiposde Grafico. . . . . . . . . . . e 30

vi



3.3 Alnterface Grifica . . . . . . . ... ... 31
33.1 BarradeTitulo . . ... ... ... .. ... ... .. .. ... 32
332 AreadeEdicio . . . . . ... ... 33
333 MenudeBotdes . . .. ... ... o 33
334 AreadeDesenho . . . . . . ... ... 33
3.3.5 BarradeMensagens . . ... ... ... ... ... .. 34
34 MenuGrafico . . . . . . ... 34
34.1 Edicdode Expressdes. . . . . . . . .. ... 34
35 MenuCélculo . . . . ... ... 35
3.5.1 Visualizar Derivada . . . . . . ... ... ... L. 35
3.5.2 Visualizar Reta Tangente . . . . . . .. ... ... ... ..... 36
3.5.3 Visualizar Integral Indefinida . . . . ... ... .......... 36
3.5.4 Calcular Integral Definida . . . .. ... ............. 38
3.6 Menu Animacao. . . . . . . . ...l e 39
3.6.1 Controle Parar/ Animar . . . . ... ... ... ......... 41
37 MenuAreadeDesenho . . . . . ... ... ... ... ... .. ... .. 44
3.7.1 Controlesde Zoom . . . . . . .. .. ... 44
372 EdicdodeTexto. . . . . . ... .. ... .. 45
3.8 MenuExercicio . . . . .. ... 45
3.8.1 Historico . . . .. ... 45
Autoria e Validacao Automatica de Exercicios 47
4.1 EstudodeFungdo . . .. ... .. ... .. ... ... .. 48
4.2 Modalidades de respostas em atividades com fungdes . . . . . . . . . .. 49
42.1 Dadosobtidos . ... .. .. ... ... 52
4.3 Autoriade Exercicios . . . . . . ... L 52

vii



4.3.1 Definicdo de Gabaritos . . . . . . .. ... ... ...

432 Geragdode Arquivos . . . . ... ..o e e

4.4  Critérios de Validacdo . . .

4.4.1 Tratamento para repostas numeéricas . . . . . . . . . . . . . . ..

4.4.2 Tratamento para respostas do tipo conjunto numérico . . . . . . .

4.4.3 Tratamento para respostas na forma de expressdes algébricas . . .

4.4.4 Tratamento para outros tipos de respostas . . . . . . . .. .. ..

5 Andlise do iGraf

5.1 Andlise da Interface Grafica

5.1.1 Heuristicasde Nielsen . . . . . . . . . . . . .. .. ... ....

5.2 Teste no laboratorio do CEC

5.2.1 Aaplicacdo das atividades . . . . . ... ... ... ... ....

5.2.2 O questiondrio poés-teste . . . . . . .. ...

5.2.3 Resultados da aplicagdo do questiondrio . . . . . . .. ... ...

5.24 Conclusdesdocapitulo . . . . . .. ... ... ... ... ...

6 Conclusoes

6.1 Contribuicdes . . . . . . .

6.2 Trabalhos Futuros e em Andamento . . . . . . . . . . . . ... .....

6.2.1 Melhorias em Andamento . . . . . . . . . . . ... ... ..

6.2.2 Trabalhos Futuros

Bibliografia

viii

61

65
65
66
69
70
70
71

83

85
86
87
87

87

104



Lista de Figuras

2.1 Maple 10 . . . . . e 11
2.2 Mathematica . . . . . . . . . .. 12
23 Sage . . ... 14
24 Scilab . . .. 15
25 Maxima . . ... e 16
2.6 Yacas . ... 17
2.7 Parametrizagdo no Graphmatica . . . . . . .. ... ... ... ... .. 21
2.8 Painelde parametros . . . . . . ... ... Lo 22
29 Saidagrafica. . . . . .. ... 22
3.1 TelainicialdoiGraf . . . . . . . . .. .. ... ... L 32
3.2 Menu de operagdes com graficos . . . . . ... ... 35
3.3 Ferramentas do Calculo Diferencial e Integral . . . . . . ... ... ... 36
34 Tangentedecos(z)emax =1. ... ... ... ... ... ........ 37
3.5 Configuracdo que gerou a figura3.4 . ... ... ... ... ....... 37
3.6 Dinstincdo explicita entre integraledrea . . . . . . ... ... ... ... 39
377 Célculodedrea . . .. .. ... .. 40
3.8 Pintura diferenciada das regides “positiva” e “negativa” . . . . . .. ... 40
3.9 Opgoes para controle de animagdo . . . . . . . ... ... ... ..... 41
3.10 Painel de configura¢do dos parametros da animag¢do . . . . . .. .. ... 42

X



3.11

3.12

3.13

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

5.1

5.2

5.3

54

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

Quadros de uma animagdo controlada por slider . . . . . . . . ... ... 43
Controles para o “papel” do grafico. . . . . .. .. .. ... ... ..., 44
Opcoes ligadas aexercicios . . . . . . . . . . . . . oo 46
Relagdo percentual entre os tiposderesposta. . . . . . . . .. ... ... 53
Opgoes para a criacdo e edigdo de exercicios . . . . . . . .. .. ... .. 53
Janela de Configuracdo do Gabarito . . . . . ... ... ... ...... 54
Opcdes de tiposderesposta . . . . . . . . . . . . e 55
Janela com os tipos possiveisderesposta. . . . . . . ... ... ... 56
Geracao de pagina HTML: apenasumclique . . . ... ... ... ... 57
Configuragdo do gabarito: resposta numérica . . . . . ... ... .. .. 58
Configuragdo do gabarito: respostaponto . . . . . . . ... ... .. .. 59
Configuracdo do gabarito: intervalo numérico . . . . . .. .. ... ... 60
ExpressOes . . . . . . . . 61
Gabarito vazio: envio de respostas discursivas . . . . . .. .. ... ... 62
Opcao de resposta de exercicios . . . . . . . . ... ... 63
Freqiiéncia de uso do computador . . . . . . ... ... ... ... 72
Opinides sobre o visual do programa . . . . . . . ... ... ... .... 73
Opinides sobre a facilidade de uso inicial . . . . .. ... ... .. ... 74
Opinides sobre a qualidade dos graficos . . . .. ... ... ... .... 75
Opinides sobre o textodomenu . . . . . . .. .. .. ... ... 76
Opinides sobre a quantidade de ferramentas . . . . . . . ... ... ... 77
Opinides sobre a janeladeenvio . . . . . . .. .. .. ... ... .... 78
OpiniOes sobre a barrade mensagens . . . . . . .. ... ... .. .... 79
Opinides sobre a ajudado programa . . . . . ... ... ... ...... 80

X



5.10 Nivel de aceitaciodoiGraf . . . . . . . . .. ... ... ... .. 81

6.1 TeladeaberturadoSAW . . . . ... ... ... 89
6.2 Listadeexercicios . . . . . . . . . . ... 90
6.3 Telaque precede oiniciodoteste . . . . . . . .. ... ... ... .. 90
6.4 ExercicioOl . . . . . . . . . . . 91
6.5 Exercicio02 . . . . . . . . . . . 91
6.6 Exercicio03 . . . . . . . . ... 92
6.7 ExercicioO4 . . . . . . . . 92
6.8 ExercicioO5 . . . . . . . . .. 93
6.9 Exercicio06 . . . . . . . . . .. 93
6.10 Exercicio O7 . . . . . . . . . . . 94
6.11 ExercicioO8 . . . . . . . . . . . 94

xi



Xii



Lista de Tabelas

2.1 Levantamento histérico sobre sistemas de Algebra Computacional rela-
cionado ao surgimento de algumas linguagens de programacdo. . . . . . . 19
3.1 Constantes admitidas noiGraf . . . . . . ... ... ... ... ... 31
4.1 Quantidade versus tipo de exercicio nas publicacdes analisadas . . . . . . 52
5.1 Niveis de satisfacdo propostos por Likert . . . . . . .. ... ... .... 71
5.2 Cdlculo dos pontos obtidos na Questao2 . . . . . . .. ... ... .... 71
6.1 Recursos apresentados por alguns sistemas visualizadores graficos . . .. 86
6.2 Frequénciade usodocomputador . . ... ... ... .. .. ...... 95
6.3 Pelo aspecto visual, o programa é ... . . . . . . ... ... ... 95
6.4 Comecarausaroprograma € ... . . . . . . . . . . ..ot 95
6.5 Osgraficos... . . . . . . L 96
6.6 OSMENUS ... . . . . . . i it e 96
6.7 A quantidade de funcionalidades é ... . . . ... ... ... ....... 96
6.8 Oenvioderespostas € ... . . . . . . . ... ..o 96
6.9 A barrade mensagens foiutil? . . . ... ... 0 Lo 96
6.10 A ajuda facilitou o uso do programa? . . . . . . . ... ... ... 97
6.11 Satisfacdo geraldousudrio . . . . . . ... ... ... ... 97

xiil



Lista de Abreviaturas e Siglas

ABED
ABRAEAD
CAS
CEC
EAD
HTML
IEEE
IME
INRIA
JCM
LMS
MIT

OA
RENOTE
SGC
USP

Associacdo Brasileira de Educacio a Distancia

Anudrio Brasileiro Estatistico de Educacdo Aberta e a Distancia
Computer Algebra System

Centro de Ensino de Computacdo

Educacao a Distancia

Hypertext Markup Language

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Instituto de Matemadtica e Estatistica

Institut National de Recherche em Informatique et em Automatique
Java Components for Mathematics

Learning Management System

Massachussets Institute of Technology

Objeto de Aprendizagem

Revista Novas Tecnologias na Educagao

Sistema Gerenciador de Cursos

Universidade de Sao Paulo

Xiv



Capitulo 1

Introducao

“There are more people in the world than ever before, and a far greater
part of them want an education. The demand cannot be met simply
by building more schools and training more teachers. Education must
become more efficient.”

(34)

As universidades brasileiras estdo, cada vez mais rapidamente, aderindo a Educacdo a
Distancia (EAD). Essa modalidade de ensino tem caracteristicas peculiares que exigem

conhecimentos, pessoal e ferramentas muito especificas ao seu desenvolvimento.

Dentre as ferramentas necessdrias, tem lugar de destaque os Sistemas Gerenciadores
de Cursos, assim nomeados como uma tradugdo da expressao inglesa Learning Manage-
ment System (LMS). Um sistema gerenciador é, basicamente, o software que permite aos
alunos a interagdo com materiais instrucionais utilizados em cursos ministrados total ou
parcialmente a distancia e aos professores a produgdo, gerenciamento e distribui¢c@o de tais

materiais.

1.1 Historia dos Sistemas Gerenciadores de Curso

Skinner € categdrico no primeiro paragrafo de seu artigo — Teaching Machines — citado na
abertura deste capitulo. Levando-se em considerag@o que o artigo foi publicado em 1958, é
facil concluir que as atuais necessidades educacionais ndo sao diferentes das que existiam
na época. Ainda que esteja disponivel um aparato tecnoldogico muito melhor do que o que

existia naquela época, também o nimero de pessoas que necessitam de educacio formal
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cresceu significativamente.

A populagdo mundial em 1960 era de aproximadamente 3 bilhdes de pessoas. Em
2000 o niamero de habitantes do planeta ja passava de 6 bilhdes. Esse ritmo de crescimento
populacional vem diminuindo, porém os efeitos dessa diminuicado demorardo a fazer dife-
renga na pratica. O problema de fornecer o acesso a educagdo para grandes massas ¢ um

dos grandes desafios modernos e precisa de solucdes de curto e médio prazo.

1.1.1 Instrucio Programada

Uma das primeiras propostas de solucdo para este problema foi feita entre 1953 e 1956,
por Burrhus Frederic Skinner. Trata-se da Instru¢do Programada, que pode ser considerada
como a primeira experiéncia de ensino com o uso do computador. Sua proposta consistia
da “...utilizagdo de maquinas de ensinar como forma de resolver os impasses que surgem
em decorréncia das dificuldades de atender cada aluno. O acompanhamento poderia ser
feito pela propria mdquina, especialmente nas formas de avaliacdo, entendidas por ele
como parte essencial da aprendizagem.” (15) Na visdo dele o uso das maquinas de ensinar
apresenta vdrias vantagens sobre outros métodos. Estudantes podem compor sua propria
resposta em lugar de escolhé-la em um conjunto de alternativas. Exige-se que lembrem
mais, e ndo apenas que reconhecam - que déem respostas e que também vejam quais sao
as respostas corretas. A maquina assegura que esses passos sejam dados em uma ordem
cuidadosamente prescrita. Para Skinner, o uso de tais mdquinas propicia ao aluno estudar
e se desenvolver no seu proprio ritmo e esse desenvolvimento ainda pode ser melhorado

caso o aprendiz tenha acesso a resultados imediatos sobre seu trabalho. (34)

1.1.2 SAKI

Na mesma época, em 1956, Gordon Pask e Robin McKinnon-Wood desenvolveram o
SAKI (Self-Adaptive Keyboard Instructor) (28), o primeiro sistema adaptativo de ensino
a ser produzido em escala comercial. O funcionamento do SAKI consistia em modelar o
comportamento do treinando dando uma nota para o nivel de eficiéncia obtido na realiza¢ao
de uma tarefa. Quando o aprendiz conseguia superar essa marca, o sistema o estimulava
a realizar a mesma tarefa com um nivel de dificuldade maior e fornecendo menos infor-

macoes. Com esse sistema era possivel terminar um treinamento em dois ter¢os ou até na
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metade do tempo usual. As bases para o gerenciamento de cursos mediado por maquinas

estavam entdo surgindo.

1.1.3 PLATO

Os sistemas gerenciadores de curso, doravante apenas SGC, surgiram nos anos 60. O
primeiro sistema que pode ser considerado um SGC surgiu exatamente em 1960, se chamava
PLATO e foi criado na University of Illinois at Urbana-Champaign. O projeto PLATO
pode ser considerado economicamente um erro e sua tecnologia estava em muito ultra-
passada quando foi oficialmente encerrado em 2006. Independente disso, o projeto foi
pioneiro na cria¢ao de conceitos chave para os SGC’s atuais como foruns, testes on-line, e-
mail, salas de bate-papo, mensagens instantaneas, compartilhamento remoto de aplicativos
e jogos multiplayers online. PLATO também introduziu a diferenciacdo de papéis para
os usudrios do sistema dividindo-os em categorias como aluno, professor e administrador.
Oficialmente PLATO nao significa nada, mas a escolha do nome, supostamente, seria um

acronimo para Programmed Logic for Automated Teaching Operations.

1.2 Sistemas Gerenciadores de Cursos (SGC) Atuais

SGC'’s sdo programas de computador que formam a infra-estrutura de cursos online. Sis-
temas gerenciadores de curso via Web sdo projetados para fornecer servigos online que
contribuam para a melhoria da qualidade do ensino e do aprendizado. Os SGC'’s, podem
ajudar o professor em seu trabalho com o ensino, assim como podem ajudar os alunos em
suas atividades de aprendizado, mas isso ndo fica garantido pelo simples fato de se usar
um sistema computacional. A criacdo de um curso de qualidade € de responsabilidade do

professor e ndo depende da ferramenta utilizada.

Os componentes minimos de um SGC atual incluem a funcionalidade de comunicacao
(e-mail, listas de discussdo, foruns e chats), mecanismos que permitam a criagdo e dis-
tribui¢do de contetido (textos, materiais multimidia, programas de simulagao) e ferramen-
tas administrativas. Os SGC’s podem ser comerciais, produzidos por uma empresa com o
objetivo de adquirir lucro com sua venda ou ndo-comerciais, de acesso publico, livre de

custo ou obrigacdes e geralmente acessiveis em paginas da Internet.

Os sistemas comerciais, embora geralmente fornecam um conjunto de op¢des didaticas
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bastante diversificado tém a inflexibilidade como caracteristica. O usudrio ndo tem, geral-
mente, como modificar o que € fornecido pelo fabricante do sistema para fazer com que os
recursos se adaptem da melhor maneira possivel a realidade de seu curso, classe ou insti-
tuicdo. Em geral, o usudrio deverd se adaptar a tais sistemas. Sao exemplos de sistemas
comerciais os SGC’s ANGEL Learning, Apex Learning, Desire2Learning, Blackboard e

Litmos. !

Em contraste, as ferramentas ndo-comerciais permitem a flexibilizacao do sistema de
tal modo que ele possa ser adaptado a realidade de cada instituicdao em que for utilizado.
Sao exemplos de sistemas ndo-comerciais os SGC’s .LRN (leia-se: dot learn), ATutor,
Bodington, Claroline, Dokeos, Moodle, OLAT, Sakai e VClass. E possivel destacar ainda
os SGC'’s nacionais AulaNet, SAW, Teleduc e Tidia-AE 2

Os SGCs ndo-comerciais, geralmente, sdo resultados de projetos de open source. A
teoria por traz do open source é simples. O cédigo-fonte dos programas produzidos com
base nesse modelo de desenvolvimento € livre. Qualquer um pode melhoré-lo, modifica-
lo e explord-lo. Mas essas melhorias, modificagcdes e exploracdes t€ém que ser tornadas
publicas e livremente disponiveis. O projeto ndo pertence a ninguém e pertence a todos ao
mesmo tempo. Projetos desse tipo se desenvolvem rdpida e continuamente devido ao fato
de vdrias pessoas trabalharem paralelamente com o mesmo objetivo. Torvalds citado por
(28)

A adog¢do de uma filosofia semelhante na implementacdo de cursos a distancia pode
produzir um sistema aberto e compartilhado de gerenciamento de cursos cujo design pedagdgico
evolui a partir das necessidades da comunidade de educadores e que, se combinado com
o uso de conteidos compartilhados, podera fornecer a base para que a tradicdo académica
de liberdade e opcdo individual existente na sala de aula possa ser levada também para o

ensino online.® (23)

'Veja uma lista com mais de uma centena de LMS’s no site: http://elearning-
india.com/content/blogcategory/19/38/

’Em desenvolvimento

3Veja os resultados de um estudo comparativo entre um sistema comercial e outro nio-comercial em
http://www.humboldt.edu/ jdv1/moodle/all.htm
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1.3 Delimitacao do Problema

Independente do modelo de distribui¢cdo adotado pelos seus desenvolvedores, os SGCs
s6 podem ser considerados tteis se puderem efetivamente auxiliar no trabalho docente e
facilitar o aprendizado. Para que essas necessidades sejam satisfeitas os SGCs contam com
a possibilidade de complementacao de seus recursos e conteido através da incorporagdo de
materiais instrucionais que satisfacam as necessidades de um curso ou tdpico especifico.

Esses materiais sdo chamados de objetos de aprendizagem.

Objeto de Aprendizagem (OA) é "todo material — digital ou ndo — que pode ser usado

e reutilizado para aprendizagem, educagdo ou treinamento". (4)

Objetos de aprendizagem para o estudo de funcdes matematicas geralmente utilizam
gréificos. Esses graficos precisam ser desenhados com o auxilio de algum aplicativo apro-
priado e entdo inseridos no OA. Dois problemas faceis de serem percebidos nessa abor-
dagem € que o grafico inserido no OA € quase sempre estatico € ndo pode ser manipulado
(ou tem pouca possibilidade de manipulagdo) pelo aluno e que a cada nova atividade sera
necessario ao professor criar um novo OA e, mais uma vez, serd necessdria a busca de

recursos externos (ao ambiente de constru¢do do OA) para a criacdo de um novo gréfico.

Depois de pronto o objeto de aprendizagem, se houver a inten¢do de integracdo com
um SGC, ele ainda terd que satisfazer aos padrdes esperados pelo sistema no qual serd
inserido. Esta forma de proceder requer do usudrio o conhecimento das caracteristicas de
tré€s ambientes: o visualizador gréfico, o sistema de padronizacdo de OA e o mecanismo de

inclusio de recursos do SGC.

Durante o desenvolvimento deste trabalho buscou-se solucionar os problemas men-
cionados acima e, como resultado desta busca, € apresentado um sistema visualizador gra-
fico integravel a SGCs e que pode ser manipulado com pouco ou nenhum conhecimento

técnico especifico. Além disso s@o propostas solugdes para:

e Auséncia de mecanismo eficiente de avaliacdo automatica interno ao SGC e adaptado

ao estudo de funcdo

e Recuperacio de dados dos momentos de interacdo (sessdo) do aluno com o material

instrucional através do SGC

e Aumento da interatividade em paginas Web que usam graficos de fungdo
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A pesquisa, que visou simplificar o processo de criagdo e utiliza¢do de objetos de apren-
dizagem para o ensino de fun¢des matematicas e topicos relacionados, comecou a ser de-
senvolvida em 2004 no Instituto de Matemética e Estatistica da Universidade de Sao Paulo

(IME-USP) e culminou com a producdo do iGraf - Graficos Interativos na Internet.

Sob a coordenagao do professor Lednidas de Oliveira Brandao, o projeto teve o objetivo
de permitir que alunos e professores pudessem utilizar um visualizador grafico que fosse
adaptado ao estudo de fungdes matematicas pela Web com acesso livre e gratuito. Esse
visualizador deveria ainda poder ser integrado a um sistema gerenciador de cursos, 0 SAW

(Sistema de Aprendizagem pela Web), de forma simples e intuitiva.

Para atingir esses objetivos a implementacdo do programa utilizou a linguagem Java
(20) “por esta permitir grande portabilidade (possibilidade de uso em diferentes computa-
dores/sistemas operacionais) e possibilitar seu uso diretamente em péginas [da] Internet,

na forma de applet (programa Java especialmente projetado para a Web)” (19)

O foco deste trabalho foi, portanto, a concepc¢do e implementacdo do iGraf atribuindo
ao mesmo as funcionalidades mais comuns entre os visualizadores gréficos e acrescentando-
lhe algumas outras. Dentre as novas possibilidades estdo o mecanismo de animagdo intera-
tiva e a fungdo de edicdo de expressdes que permitem a observacao dos efeitos da variacao
dos parametros de uma func¢io ou equacao, o mecanismo de geragao de scripts que permite
ao professor verificar quais foram os passos dados por um aluno até obter um determinado
resultado, o mecanismo de avaliacdo automdtica, a ferramenta interativa de visualizacao
das retas tangentes a uma curva e a visualizacio de graficos de integral calculados numeri-

camente, que nao sdo comuns nesse tipo de programa.

1.4 Justificativas

Apesar da existéncia de vérios sistemas visualizadores de gréficos de funcao, sdo poucos
os que podem ser usados diretamente em pdginas da Internet. Na verdade, os sistemas
que podem ser utilizados via Web sdo bastante restritos em suas funcionalidades e ndo sao

facilmente integraveis a SGCs.

Essa integracdo se faz um tanto necessdria visto que, normalmente, quando se trata
da criacdo ou visualizacdo de grificos de fungdes ou equacdes em um ambiente virtual

de ensino-aprendizagem, tanto o professor quanto o aluno precisam procurar por recursos
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externos ao SGC. Além disso, sdo raros os sistemas que podem ser usados como visualiza-
dores graficos e que possuem algum mecanismo de comunicacao que permita a submissao
de resultados de exercicios via Web e pelo mesmo gerenciador do curso online em que o

aluno esta inscrito.

Outro fator complicador é que a maioria dos sistemas que oferecem alguma flexibi-
lidade no seu uso via Web sdo proprietdrios. E o caso dos CAS* Maple e Mathematica
que, embora oferecam algum mecanismo de comunicacdo e interacdo pela Internet, sdo

produtos que té€m alto custo de aquisi¢ao.

De modo geral, a proposta deste trabalho foi preencher as lacunas acima mencionadas,
visando criar a oportunidade para que professores e alunos possam desenvolver estudos
sobre - ou que possam utilizar - graficos de fungdes e equacdes em cursos presenciais,

semi-presenciais e a distancia pela Internet sem qualquer custo ou obrigacdo.

1.5 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi criar um programa de computador, um visualizador
grafico genérico, que pudesse ser incorporado a sistemas gerenciadores de curso para o
ensino e aprendizagem de temas que podem se beneficiar do uso de graficos de funcdes e

equacoes.

O programa desenvolvido se chama iGraf e seu principal diferencial € permitir o acesso
a todas as suas funcionalidades pela Web. Essas funcionalidades sdo determinadas pelo

papel do usudrio e existem trés papéis possiveis.

Professor: a ele é permitido criar e distribuir material instrucional para cursos que uti-

lizem a Web.

Aluno: pode editar e visualizar graficos, fazer exercicios e envid-los para a andlise do

professor sem a necessidade de qualquer outro recurso auxiliar.

Administrador: responsdvel pela instalacio, configuragao e manuten¢do do iGraf quando

integrado a algum SGC.

4CAS - Computer Algebra Systems serdo tratados na secio 2.1
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1.6 Organizacao do Texto

Este texto estd dividido em 6 capitulos.

O capitulo 2 faz uma introdugdo a importancia da visualizacao de graficos de funcdes e
equagOes matematicas e apresenta algumas ferramentas que atualmente sdo utilizadas para
a visualizacdo desses graficos com o uso do computador dividindo-as em trés categorias
— CAS, visualizadores graficos off-line e visualizadores gréficos on-line — e analisando as

caracteristicas principais de cada uma.

O capitulo 3 apresenta o iGraf fazendo uma breve introducdo aos recursos que nele
foram implementados fazendo um paralelo com as funcionalidades encontradas nos sis-

temas discutidos no capitulo anterior.

O capitulo 4 apresenta algumas consideragdes sobre o estudo de fun¢do e mostra os
resultados de uma pesquisa sobre os tipos de resposta possiveis para exercicios sobre o
tema. Além disso, descreve os detalhes da implementacdo do mecanismo de avaliagdo
automadtica do programa e as possibilidades de criacdo e distribui¢do de exercicios com o

uso do iGraf.

O capitulo 5 apresenta os resultados de uma andlise do software dividida em duas
partes: a primeira baseada em um conjunto de heuristicas para anélise de projetos de inter-
faces graficas e, a segunda, em um experimento realizado com professores da Rede Publica
Estadual de Ensino no laboratério CEC-IME-USP.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes que se podem inferir a partir dos

estudos realizados para a concepg¢do desta dissertacao.



Capitulo 2

Software grafico para computadores

“A principal causa do equivoco da educacdo atual é o baixo indice de
aceitagdo e incorporagdo da tecnologia no processo educacional”

(6)

A transmissdo de informacdo a seres humanos € facilitada com o uso de diagramas, figuras
e graficos em geral. Em Matemdtica, os graficos de funcdes tém papel de destaque, pois
ajudam na andlise visual das relacdes entre as grandezas que por ventura estejam sendo

representadas.

Os gréficos de fungdes matematicas podem ser feitos manualmente por uma pessoa ou,
automaticamente, por um programa de computador. Programas que permitem a visualiza-

¢do de graficos de fungdes sdo chamados de visualizadores graficos.

A estratégia utilizada pelo computador para fazer o grafico de uma fun¢ao é semelhante
ao processo manual. Ele marca no plano cartesiano pontos com coordenadas na forma
(x, f(x)) para um certo nimero de valores igualmente espacados de x. Depois conecta

cada ponto com seu precedente, formando assim uma representacgdo gréafica de f(x). (36)

Este capitulo aborda as principais caracteristicas de alguns programas de computador
que permitem a visualiza¢do de graficos de fun¢des. Devido ao grande o nimero de pro-
gramas que permitem a visualizac¢do de graficos disponiveis atualmente no mercado, foram
selecionados e citados apenas alguns que receberam destaque na comunidade académica e

que apresentam caracteristicas relevantes ao estudo.

9
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2.1 CAS (Computer Algebra System)

Sistemas de Computacdo Algébrica, ou simplesmente CAS, sdo programas de computador
que facilitam o trabalho com matematica simbdlica. A manipulacdo de expressdes mate-
maticas na forma simbdlica € a principal funcionalidade dos CAS, embora a maioria deles

também possa ser usada para a visualizacao de graficos de fungdes.

Os CAS comecaram a surgir em meados dos anos 70 e tém suas origens no trabalho
pioneiro do fisico holandés - vencedor do prémio Nobel de Fisica de 1999 - Martinus J.
G. Veltman. Ele criou em 1963 um sistema para estudos de fisica de alta energia e mate-
matica simbolica chamado Schoonship. Anos mais tarde surgiram os primeiros sistemas
comerciais Reduce, Derive e Macsyma. Este ultimo tem uma versdo de uso livre chamada

Maxima que discutiremos na sec¢ao 2.1.5.

Os atuais lideres do mercado de CAS sd@o os programas Maple e Mathematica ambos
comumente usados por pesquisadores em Matematica, Engenharia e diversas outras dreas
do conhecimento. Existem também alguns projetos de CAS que visam tornar publico o
acesso a esse tipo de ferramenta. E o caso dos projetos SAGE, Yacas, Singular, Scilab e do

ja citado Maxima.

2.1.1 Maple

Maple é um sistema de algebra computacional comercial de uso genérico. Constitui um
ambiente informdtico para a computacdo de expressoes algébricas, simbdlicas, e que per-
mite o desenho de graficos a duas ou a trés dimensdes. O seu desenvolvimento comecou
em 1980 pelo Grupo de Computagdo Simbdlica na Universidade de Waterloo, na provincia

de Ontario, Canada.

Em 1982 o programa comecou a ser utilizado por varios grupos locais tanto na pesquisa
quanto no ensino. No final de 1983 havia 50 instalacdes externas do software. Em 1987
foram feitas 300 instalagdes no mundo todo. Esses nimeros podem parecer pequenos,
mas deve-se lembrar que essas instalacdes eram feitas apenas em universidades; o meio
académico serviu para demonstrar o potencial para o licenciamento e distribui¢do comer-

cial do programa.
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Figura 2.1: Maple 10

Desde 1988, o Maple tem sido desenvolvido e comercializado pela Maplesoft! , uma
companhia canadense também baseada em Waterloo. A empresa comercializa o programa
em duas versdes: profissional e estudantil, sendo que as diferengas basicas entre as duas
sd0 o preco (maior para o pacote profissional) e a auséncia de alguns recursos na versao

estudantil.

A versdo atual do Maple (versdo 11.0) permite a publicagdo na web de documentos
criados com o programa; para este fim foi criada uma interface chamada MapleNet. Os
documentos criados no Maple sdo pequenas aplicacdes (chamadas de mapplets) voltadas
para o estudo de conceitos especificos que podem ser exploradas online permitindo aos
usudrios modificar parametros usando componentes graficos padrao como botdes e con-
troles deslizantes. A andlise e os cdlculos, no entanto, sdo feitos por uma cépia do Maple,
que deve ser instalada no servidor que distribui as paginas da Internet com este conteddo.
(24) Tal abordagem impossibilita o acesso a outros recursos do programa ja que os map-

plets ndo podem ser modificados pelo usuario.

Thttp://www.maplesoft.com
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2.1.2 Mathematica

Mathematica® é um sistema de dlgebra computacional, originalmente concebido por Stephen

Wolfram. Sua primeira versdo foi langada em 1988.

®06e B Untitled-1 =
n[1}= Manipulate[SphericalPlot3D[1 +a8in[3 ¢] Sin[26], {2, O, Pi}, {¢, 0, 2Pi}], 9 ‘r
{a, 0, 5}] ]
— g
. B

Oult]=

Figura 2.2: Mathematica

O programa possui rotinas para cdlculos proprios de diversas dreas da engenharia e ma-
temadtica, além de servir como um ambiente para desenvolvimento rdpido de programas.
As versdes mais recentes permitem a troca de informag@o com programas escritos nas lin-
guagens Java, C++, entre outras, usando bibliotecas de fungdes para comunicacdo entre
aplicacdes possibilitando assim que um programa escrito no Mathematica, por exemplo,
acesse a porta serial (onde se pode conectar mouse, impressora e outros periféricos) do
computador onde estd instalado e receba informag¢des de equipamentos (hardware) exter-

nos.

Zhttp://www.wolfram.com
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Assim como o seu maior concorrente, o Maple, este programa possui uma interface
chamada webMathematica® que permite aos usudrios criar piginas web com recursos in-
terativos de cdlculo e visualizacdo de gréficos. Essa interessante forma de uso do software
sO € possivel por meio de sua integracdao as mais recentes tecnologias em servidores web o
que requer, portanto, conhecimento especializado. O programa ainda pode ser usado para

a digitacdo de documentos com formatacao matemadtica complexa.

2.1.3 SAGE

SAGE (Software for Algebra and Geometry Experimentation) € o nome de um projeto que
estd em desenvolvimento sob a coordenacio do professor Willian Stein, do Departamento
de Matematica da Universidade de Washington, com o objetivo de criar um sistema vidvel
de 4lgebra computacional para pesquisa e experimentacio em Algebra, Geometria, Teoria

dos Numeros, Criptografia e areas relacionadas.

O projeto pretende produzir uma alternativa ao uso de software proprietdrio como
Maple, Mathematica e outros. Ele se baseia na integracdo de diversas pecas de software
livre pré-existentes e de qualidade reconhecida como Singular, Maxima, PARI, GAP, gfan
e etc, resultando em um produto final de alta qualidade e funcionalidades muito diversas,
de codigo aberto e de uso livre. (33) O custo de tantas funcionalidades para o usudrio €
alto, ja que a instalacdo do SAGE ocupard aproximadamente 2 Gb de espago em disco e
tomard algumas horas de download dependendo da velocidade da conexdo utilizada. Em
um sistema com velocidade média de recep¢do de 40 kbps foram gastas 4 horas para baixar

todos os arquivos necessarios a instalacao.

A interface grafica com o usudrio do SAGE ¢ atipica, pois opera através do web
browser. O usudrio pode criar, editar e avaliar documentos do SAGE por intermédio do
navegador em modo off-line. E possivel ainda - devido a presenca de um servidor web
interno no programa - que essa interacao ocorra em modo on-line, mesmo que o usudrio
ndo possua uma instalacdo do programa em sua méquina. Assim, qualquer pessoa que
tem o SAGE instalado em casa pode inicid-lo no modo servidor, fazendo com que todas as
funcgdes do software possam ser acessadas pela web, sem restri¢des. Os distribuidores do
programa recomendam o uso dos navegadores Firefox e Mozilla para permitir o pleno fun-

cionamento do SAGE. Opera e Safari também podem funcionar, porém o Internet Explorer

3http://www.wolfram.com/products/webmathematica/whatis.html
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* 3d (sage_notebook) - Firefox =1
File Edit view Go Bookmarks Tools Help 43
- - & ) ) [# nipsisage mathwashington, edu:8100/70 2] @ [IEL J
[Ino &nl &n2 o/ []MSRI 2006 Summe.. [IHOME [Glomall [JUWMATH &sage &notebook & SAGE: Systemfor.. javaScript Guide »
W[5 _scratch_(sage_notebook) | s 3d (sage_notebook) 1 a
SAGE sage notebook Help| History | Text| Text2 | Print| Evaluste| Hide | Show| Upload | Download | Interrupt| Restart
e 57| Worksheet: 3d
i [=]
def f(x,y):
return cos(sqrt(x"2 + y"2))
def c(x,y,2):
return (abs(z),0,abs(sin(sqrt(x"2+y"2)))}
testplot(f,srange(-5,5,.1),srange(-5,5,.1),colorf=c¢).show(axes=False)
a = | B
4
r% 2] kG
Done

Figura 2.3: Sage

€ incompativel.

A primeira versdo do SAGE foi publicada em novembro de 2005* , ano do inicio de seu
desenvolvimento e, curiosamente, nessa época SAGE significava (Software for Arihtmetic

Geometry Experimentation).

Hoje o projeto conta com a contribui¢do de desenvolvedores do mundo todo que se
uniram por razdes ideoldgicas. Segundo eles, duas das regras mais basicas da conduta
académica estdao sendo violadas pelos criadores de CAS proprietdrio. As regras sdo: toda
informacao serd transmitida sem custo e a correcdo dessa mesma informagdo poderd ser

verificada por qualquer pessoa’.

“http://modular.math.washington.edu/sage_ old
>http://modular.math.washington.edu/talks/2006-02-sage-digipen/current.pdf
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2.1.4 Scil.ab

O Scilab € um ambiente computacional aberto para resolu¢do de problemas numéricos e
criacdo de aplicacdes para engenharia e outras dreas técnicas. Foi criado e € mantido por
um grupo de pesquisadores do INRIA (Institut National de Recherche em Informatique et

em Automatique) e da ENPC (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées). (5)

O Scilab é gratuito (free software), de cddigo aberto (open source software) e sua dis-

tribuicdo € feita livremente, junto com toda sua documentacao, desde 1994.
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||| » UserLibraries
Ld 27| seectavt

Figura 2.4: Scilab

Possui centenas de fun¢des matemadticas pré-definidas e a possibilidade de se acrescen-
tar ativamente fungdes e programas escritos em outras linguagens de programagao como C,
C++, Fortran e outras. Possui uma sofisticada estrutura de dados além de um interpretador

e uma linguagem de programacao de alto nivel. (11)

Diferente dos programas j4 citados o Scilab ndo possui qualquer mecanismo que pos-

sibilite o seu uso através de paginas web.
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2.1.5 Maxima

Maxima é um sistema de dlgebra computacional de cédigo aberto. E descendente do
famoso programa Macsyma desenvolvido no MIT (Massachussets Institute of Technology)
em meados dos anos 60.

74 xmaxima g 1.

Eile Edit Options Maxima Help

iC1l) integrate(x/{l+x~3),x; |
2x -1
2 ATAN|{-—————= )
LoGix - x + 1) SQRT(3) LOGix + 1)
mEy e e e e et s
| & SQRT (3) a4
iC2) plot3dicos{sgroi{x~Z+y~2)),[x,-2*%pi E*%pi], [v,—2*%pi,2*%pi], [grid,50,50]);

hare/mawimasH32E 90 1.0 wmarimad M TRO:
[

L=

Maxima Primer

Iaxima is a computer program for doing mathematice calculations, symbolic manipulations, numerical computations i

Started baxima |

Figura 2.5: Maxima

Em 1982, a Symbolics Incorporating adquiriu licenca exclusiva para comercializagao
do Macsyma. O MIT conseguiu na época uma licenca do programa para o Departamento

de Energia dos Estados Unidos criando assim uma ramificagdo em seu desenvolvimento
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que daria origem ao Maxima. (29)

O software foi mantido pelo professor Willian Frederick Schelter da Universidade do
Texas desde 1982 até 2001 quando veio o docente a falecer. Em 1998 ele obteve licenca
para distribuir o cédigo fonte sob os termos da Licencga Publica Geral. (22) Devido princi-

palmente aos esforcos do Dr. Schelter a sobrevivéncia do Maxima foi possivel. (25)

O Maxima, assim como o Scilab, ndo possui meios de integracdo com a web.

2.1.6 Yacas

~ no name - 0 X
File Edit Insert Session Format Document View Go Tools Help
Cadgeax tBERARSE O0ss 00w
EE=Z|@%|IBSH
This is Yacas version ‘1.0.57’ under TeXmacs
Yacas is Free Software--Free as in Freedom--so you can redistribute Yacas or
modify it under certain conditions. Yacas comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.

See the GNU General Public License (GPL) for the full conditions.
See http://yacas.sf.net for more information and documentation on Yacas.

yacas] (a+Sgrt(b)/(c+1))~(1/3)
3\/0-5- Vi

c+1

yacas] 20!
24329020081 76640000

yacas] Precision(30);
True

yacas] N(100/243) 0.5
0.41152263374485596 7078189300411

Sin{x) —

yacas] D(x) Sin(x~2) 0

22 cos 2°

yacas] Taylor(x,0,3) Exp(x) 0.5 T
2 23

2R

Bh et ot .

yacas] Plot2D(Sin(x),0: 24Pi) 7

- [
generic program roman 10 blue [idle] yacas default session input start

Figura 2.6: Yacas

Yacas (Yet Another Computer Algebra System) é um CAS que estd em desenvolvi-
mento desde 1999 sob coordenacdo de Ayal Z. Pinkus da Universidade de Trier na Ale-
manha. Conta atualmente com um grupo de dezenas de colaboradores do mundo todo. O

objetivo do projeto € criar um sistema pequeno que permita o desenvolvimento e estudo de
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algoritmos de matemadtica simbolica de forma simplificada. Uma caracteristica interessante
desse projeto € a criagdo de uma documentacao para a descri¢do didatica dos algoritmos
implementados® no programa e dos detalhes do design’ do sistema como um todo, o que

permite aos mais interessados descobrirem como € construido um CAS.

O programa ndo possui uma interface grifica em sua versao atual (versdo 1.0.63), no
entanto, pode ser experimentado on-line em uma versio Java Applet®. Possui basicamente
as mesmas funcionalidades que estdo implementadas em todos os sistemas citados. Seu de-
senvolvimento ainda se encontra no estdgio inicial, embora o programa ja seja plenamente

funcional. (41)

2.1.7 Singular

Singular é um CAS para cédlculos polinomiais com énfase especial nas necessidades da
algebra comutativa, geometria algébrica e teoria da singularidade. E um software livre e

sua distribuicdo se d4 sob os termos da Licenga Publica Geral. (22)

O software estd sendo desenvolvido pelo Singular Team do Departamento de Matema-
tica da Universidade de Kaiserslautern na Alemanha sob a direcao de Gert-Martin Greuel,
Gerhard Pfister e Hans Schonemann desde 1984. Foi vencedor do prémio Richard D. Jenks
por exceléncia em Engenharia de Software para Algebra Computacional no ano de 2004.
A7)

Possui uma extensa documentacdo on-line com detalhadas instrugdes sobre os algorit-
mos implementados e como utilizd-los, no entanto, nio é possivel a sua integracdo com a
web. Além disso, o programa ndo possui uma interface grafica embora possa ser utilizado

em conexao com programas graficos.

®http://yacas.sourceforge.net/Algomanual.html
http://yacas.sourceforge.net/NewDesignmanual.html
8http://yacas.sourceforge.net/yacasconsole.html
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Desenvolvimento histérico dos sistemas de dlgebra computacional, segundo Weinzierl.

(39)°
The early days mainly LISP based systems
1958 FORTRAN
1960 LISP
1965 MATHLAB
1967 SCHOOSHIP
1968 REDUCE
1970 SCRATCHPAD, evolved into AXIOM
1971 MACSYMA
1979 muMATH, evolved into DERIVE
Commercialization and migration to C
1972 C
1981 SMP, with successor MATHEMATICA
1988 MAPLE
1992 MUPAD
Specialized systems
1975 CAYLEY (group theory), with successor MAGMA
1985 PARI (number theory calculations)
1989 FORM (particle physics)
1992 MACAULEY (algebaric geometry)
A move to object-oriented design and open-source
1984 C++
1984 SINGULAR
1995 Java
1999 GiNaC
2001 SCILAB
2005 SAGE
2007 YACAS

Tabela 2.1: Levantamento histérico sobre sistemas de Algebra Computacional relacionado
ao surgimento de algumas linguagens de programacao.

90s programas Singular, Scilab, SAGE e Yacas foram acrescentados pelo autor deste trabalho.
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2.2 Visualizadores graficos off-line

Existe uma categoria de programas cujo foco € a exibicao de graficos de fun¢des e equacdes
matematicas. Esses programas sdo chamados de Visualizadores Gréficos (VG) e, geral-

mente, tétm bem menos funcionalidades que os CAS.

A maioria dos VG’s basicamente desenha graficos bidimensionais e faz célculos sim-
ples como a determinagdo de raizes de equacdes e a determinagdo de pontos de mdximo
e pontos de minimo de uma funcio. Eventualmente sdo implementadas outras funcio-
nalidades simples como célculo de retas de regressao, graficos de derivadas, tragado de
retas tangentes e integracdo definida. H4 VG’s que fazem graficos tridimensionais. Alguns
desses programas contam com algum tratamento simbdlico como € o caso dos dois que sao

analisados abaixo.

2.2.1 Graphmatica

Graphmatica é um visualizador grafico desenvolvido em 1997 por Keith Hertzer, um
programador graduado na Universidade de Berkeley na Califérnia. Existe uma versdo do

programa em portugués cuja traducao é de Carlos Malaca.

O programa faz gréaficos de funcdes no sistema de coordenadas cartesianas e também
em coordenadas polares. Desenha curvas definidas com equagdes paramétricas e graficos
de solucdes de equacdes diferenciais ordindrias além de colorir regides do plano cartesiano
definidas por equacdes e inequacdes. Realiza diferenciacdo simbolica para a maioria das
fungdes comuns e exibe o resultado na forma de grafico (desenha na tela) e texto (escreve

a funcdo derivada na barra de status). (18)

Permite o estudo de familias de graficos por meio da inser¢do de um parametro varidvel
a nas expressoes desses graficos. O uso desse recurso € bastante intuitivo. Basta que o
usudrio insira o pardmetro a em qualquer lugar da expressdo onde poderia colocar um
nimero. Ao detectar a existéncia desse parametro, o programa atribui-lhe um conjunto de
valores que, por padrdo, tem limite inferior igual a um, limite superior igual a trés e passo

de crescimento de uma unidade. O sistema permite a configuracao manual desses valores.

Utilizando os valores padrao do pardmetro a, o grifico de y = x + a serd exibido como

na figura 2.7.
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Figura 2.7: Parametrizacdo no Graphmatica

10

O programa Graphmatica € distribuido como shareware'™ € a versao atual € a 2.0; nao

possul mecanismos que permitam a integracdo com a web.

2.2.2 Winplot

Winplot ¢ um utilitario grafico de propdsito geral que pode desenhar curvas e super-
ficies determinadas por expressdes matematicas nas formas implicita, explicita, polar e

paramétrica.

Desenvolvido e mantido pelo professor Richard L. Parris do Departamento de Matema-
tica da Academia Phillips Exeter de New Hampshire, a sua primeira versao foi publicada
em 2001. Atualizag¢des sdo feitas periodicamente e a versao mais recente foi publicada em
06 de fevereiro de 2008. (27) Existe uma versado traduzida para o portugués pelo professor

Adelmo Ribeiro de Jesus das Faculdades Jorge Amado, Bahia.

Permite o estudo de familias de graficos com o uso de animacdes pela atribui¢do de

10Shareware: programa distribuido de forma livre (sem o pagamento de licenga de uso), em geral através
de servicos on-line, Internet e revistas. Ao usar o shareware regularmente, solicita-se que se registre e pague
uma taxa pela qual recebe-se completo acesso a versdo comercial. (3)



22 CAPITULO 2. SOFTWARE GRAFICO PARA COMPUTADORES
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Figura 2.9: Saida gréifica

intervalos de valores para 26 pardmetros nomeados de A a W. E possivel atribuir intervalos

de valores para varios parametros e fazé-los variar simultaneamente.

Esse recurso no esta presente no Graphmatica pois, na versio atual, apenas um parametro

¢ suportado. No entanto, a utiliza¢do dessa funcionalidade no Winplot nao € tao intuitiva.

Winplot também faz diferencia¢do simbdlica e integracao definida. Além disso, oferece

a possibilidade de tragar o grifico da integral indefinida calculado numericamente.

Embora o Winplot seja um software matemético bem mais completo que o Graphma-

tica, ele também nao oferece a possibilidade de integracdo com a web.

2.3 Visualizadores graficos on-line

A Internet oferece varios recursos que possibilitam o estudo de diversas dreas do saber.

Dentre esses recursos podem ser encontrados alguns VG’s que permitem ao usudrio a ex-
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ploracdo on-line. Foram selecionados, dentre os vérios existentes, alguns que podem ser

acessados sem custo ao usudario.

2.3.1 Wessa’s Equation Plotter

Wessa.net ¢ um sitio da Internet que conta com uma colecdo de softwares para uso nao
comercial on-line e estd na versdo 1.1.21r4. Possui médulo para desenho de grificos de
fungdes, calculos de regressdao multipla, cédlculos financeiros e de probabilidades. O nome
Wessa é uma abreviagdo para (Web-Enabled Scientific Services and Applications), embora

também seja o sobrenome do criador do sitio, o professor belga Patrick Wessa.

O sistema permite o tragado de graficos de func¢des explicitas bem como a visualizacao
do grafico da fungdo derivada. Calcula integral definida numericamente e destaca a regido

de integracao.

Permite o armazenamento e recuperacao dos resultados das explora¢des dos usudrios
diretamente no servidor do sitio, sem qualquer custo. Tem uma interface bastante flexivel
e oferece ao usudrio a possibilidade de salvar uma cépia de seus dados em formato de

planilha eletronica do MS Excel ou arquivo de texto do MS Word.

Possui uma ferramenta que permite a publicagdo dos resultados do usudrio em um
blog. Esses resultados sdo rotulados, catalogados, armazenados e estdo permanentemente
disponiveis para consulta. Visitantes do blog podem discutir, reproduzir e reutilizar os
célculos constantes neste arquivo, no entanto, o conteido s6 pode ser editado pelo seu
criador.. (40)

Nao possui, no entanto, mecanismos criados especificamente para permitir que profes-

sores organizem e gerenciem cursos pela web.

2.3.2 WebGraphing

O WebGraphing ¢ um sitio da Internet no qual se pode encontrar varias ferramentas mate-
madticas que permitem, por exemplo, visualizar graficos de funcdes, regides do plano carte-
siano definidas por equagdes ou por inequagdes e funcdes definidas por partes. E possivel
ainda visualizar gréficos tridimensionais, fazer divisdes e multiplicagdes de polindmios, re-

solver sistemas de equagdes, participar de foruns e ler textos sobre os conceitos matemati-
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cos abordados no sitio, mas nem todas essas funcionalidades sdo acessiveis a todos 0s

usuarios.

O “internauta” pode acessar o contetido do sitio como visitante ou, se preferir, pode se
registrar no sistema. Visitantes t€m acesso apenas ao desenho dos graficos mais simples.
Usudrios registrados podem ser de dois tipos: membro bdsico e membro A+. Membros
basicos nao pagam pelo uso do sistema e, embora tenham mais op¢des que os visitantes
sem registro, seu acesso ainda é restrito. Membros A+ t€m acesso irrestrito, porém tém
que pagar por isso. Eles escolhem um dentre vérios planos de pagamento cujos valores sao
determinados pelo tempo que o usudrio deseja utilizar todas as funcionalidades do sitio.

Esse tempo pode variar de dois dias a um ano. (38)

E possivel que um professor pague e registre todos os seus alunos para o uso de todos
os recursos do sitio, no entanto o WebGraphing ndo conta com mecanismos que permitem

ao professor monitorar a interacdo dos alunos com os materiais e recursos disponiveis.

2.3.3 Cornell Equation Plotter (relplot)

O relplot é um programa escrito por Andrew C. Mayers, professor do departamento de
Ciéncia da Computagdao da Universidade de Cornell em Ithaca, Nova Iorque. Esse pro-
grama faz graficos de funcdes no sistema de coordenadas cartesianas e em coordenadas
polares, além de colorir regides do plano definidas por equagdes e inequagdes. Permite a
digitacao de expressdoes matemadticas bastante complexas e estd disponivel para uso online.
Diferente dos demais VG’s, esse software ndo possui uma area de desenho para a exibi¢ao
dos gréficos. Para cada grafico ele gera um arquivo no formato PDF (Portable Data For-
mat) ou PS (Post Script) e o exibe diretamente na janela do navegador. O usudrio entdo
pode optar por fazer o download do arquivo. O sitio € extremamente simples e possui
apenas campos de texto onde se pode digitar a expressdo matematica para a qual se pre-
tende visualizar o grafico e os limites da regido retangular em que o grafico serd exibido. A
despeito dessa simplicidade no visual da web page o programa relplot € bastante robusto e
faz o desenho de varios graficos que nenhum dos VG’s estudados consegue fazer em suas

implementagdes atuais.
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2.3.4 QuickMath

O QuickMath pode ser usado como visualizador grifico, porém seria mais correto considera-
lo como um servigo de respostas para problemas comuns de Matematica pela Internet.
Podemos pensar sobre esse servico como uma calculadora on-line que pode resolver questdes
bésicas ligadas ao Calculo Diferencial e Integral e & Algebra, além de fazer célculos com

matrizes, graficos de funcdes, e etc.

O sistema funciona por meio da submissdo de questdes a um servidor web onde ocorre
o processamento, que € feito pelo CAS Mathematica. A integracdo da web page ao CAS

utiliza a interface WebMathematica. (31)

Assim como os outros VG’s analisados, o QuickMath nio possui qualquer mecanismo

que possibilite o seu uso integrado a cursos via web.

2.4 Arcaboucos (Frameworks)

Existem algumas iniciativas de desenvolvimento de programas como, por exemplo, jScience,
JCM, JelSim e Meditor que visam a criacdo e distribui¢do de bibliotecas (pacotes de pro-
cedimentos computacionais) que contém implementacdes de funcdess matematicas e cien-
tificas comuns a diversas areas de estudo. Esse tipo de projeto é geralmente chamado de
arcabouco — ou framework —, que segundo o diciondrio online Priberam (30), onde tam-
bém se pode encontrar a variante arcaboico, € sindbnimo de “armacdo interna” e também
de “esqueleto de uma constru¢do”. Assim, esses projetos definem estruturas bdsicas que

podem ser usadas para o desenvolvimento de software matematico.

2.4.1 Java Components for Math Project (JCM)

Em agosto de 2001 o professor David J. Eck da Hobart and Willian Smith Colleges iniciou
o projeto Java Components for Math (JCM) objetivando desenvolver um framework de
componentes configurdveis de software escrito na linguagem de programacdo Java. A
escolha dessa linguagem ocorreu devido ao fato de que os componentes do projeto JCM
foram imaginados para serem usados como parte de material instrucional publicado em

paginas web. (14)
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Foram criados treze Java applets que servem como exemplo de utilizacdo e que podem
ser adicionados as paginas web de qualquer professor ou curso que possa se beneficiar do
seu uso. Estes applets procuram demonstrar a flexibilidade dos componentes criados pelo

projeto JCM.

Todo o material produzido para o projeto pode ser utilizado e distribuido sem qualquer
restri¢do, inclusive com finalidade comercial. Para que isso seja possivel é disponibilizada

a documentacgdo explicativa sobre cada componente e os respectivos codigos-fonte.

2.4.2 Java Tools and Libraries for the Advancement of Sciences (jScience)

O projeto jScience foi criado pelo Engenheiro Elétrico Jean-Marrie Dautelle em janeiro
de 2005 e tem por objetivo fornecer a comunidade cientifica uma biblioteca escrita em
linguagem Java que integre conhecimentos de diversas dreas como Matemdtica, Fisica,

Biologia, Geografia, Economia, Quimica e etc.

E um projeto de cédigo aberto (open-source project) e, por este motivo, conta com a
participacdo de desenvolvedores do mundo todo, que colaboram para o seu desenvolvi-
mento. Os moédulos do jScience sdo de uso livre e irrestrito desde que sejam mantidos os

créditos aos seus autores.

A versdo atual, lancada em julho de 2007, conta com pacotes para o desenvolvimento
de aplicacOes para Geografia, pacotes que modelam estruturas matematicas avancadas
como anéis, grupos, campos € espacos vetoriais, um pacote especifico para desenvolvi-
mento de aplicacdes que usam Algebra Linear e um pacote voltado para aplicagdes que
usam matematica simbdlica. Além disso, no campo da Fisica, existem pacotes para trata-
mento de fendmenos relativisticos, fisica de alta energia, e fisica quantica. H4 ainda um

pacote para cdlculos financeiros.

Esperava-se que ainda em 2007 fossem acrescentados ao projeto pacotes para o de-
senvolvimento de aplicacdes ligadas a Fisica Nuclear, algoritmos genéticos, redes neurais,
transformadas rdpidas de Fourier (FFT) e outros, no entanto, no final de fevereiro de 2008

quando foi feita a dltima consulta, os pacotes citados ainda estavam em desenvolvimento.

(7
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2.4.3 Meditor

O objetivo desse projeto € criar uma biblioteca de procedimentos de computacao simbdlica
escrita em linguagem Java e um editor matemadtico que sirva como interface grafica para
essa biblioteca. A escolha da linguagem nesse caso se deu pelo fato da mesma possuir duas

caracteristicas fundamentais para o estudo: legibilidade e portabilidade.

A idéia basica é produzir c6digo bem documentado e legivel que permita a facil com-

preensao por aquele que se prontificar a estuda-lo.

A versdo atual do Meditor ja conta com resolucdo de sistemas de equacdes, operacdes
com vetores e matrizes, fatoracdo, diferenciacio e integracio, simplificacdo, Algebra Ge-
ométrica e operacdes da Algebra booleana. E possivel ainda a exportacio do contetido das

folhas de trabalho no formato MathML e a geracdo automatica de codigo Java. (26)

2.4.4 Java e-Learning Simulations (JeLSIM)

O projeto JeLLSIM foi criado em julho de 2002 por um grupo de professores da Heriot-Watt
University do Reino Unido. Segundo seus autores, o projeto visa a melhoria da qualidade

da educacdo e treinamento on-line.

Dentre os projetos analisados € o que produziu a estrutura mais genérica e, por con-
seqiiéncia, aquela de mais dificil aplicacdo pratica. O resultado dessa iniciativa foi um

conjunto de ferramentas para a producdo e distribuicdo de simula¢des educacionais.

JeLSIM Builder € o nome desse kit de ferramentas. As ferramentas sdo escritas em
linguagem Java e permitem ao usudrio criar applets que podem ser distribuidos por meio
de um navegador web padrao. A aplicacdo estd dividida em trés partes: Model Wizard,

Interface Builder e Deployment Manager.

A criacdo das simulagdes com o uso desse kit requer a participagdo de um programador
que possua conhecimentos da linguagem Java para fazer a modelagem computacional do
sistema a ser simulado. O Model Wizard orienta o programador na criagdo do modelo
computacional. Uma vez que esse modelo estiver pronto, a interface grafica da simulagao
pode ser desenvolvida por professores e desenvolvedores de conteido que ndo tenham

qualquer conhecimento de programacao.

A criagdo da interface se dd por meio do uso de um ambiente onde se pode clicar e
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arrastar elementos gréficos, o Interface Builder. Essa ferramenta permite inserir botdes,
campos de texto, dreas de texto, caixas de selecao e outros elementos na janela de exibi¢dao

da aplicagdo. (1)

O JeLSIM Builder oferece suporte para os padroes SCORM e IMS. Uma vez criada a
aplicacdo, é possivel exportd-la como um SCO (Shareable Content Object), ou seja, um
objeto de aprendizagem que obedece ao padrao SCORM. Essa exportacdo ¢ feita através
do Deployment Manager. O processo € bastante simples. Basicamente , o usudrio es-
colhe Scorm - sco no menu save to web e serd gerado todo o cédigo (HTML e JavaScript)
necessdario para permitir que a pagina HTML contendo o applet se comunique com algum

LMS (Learning Management System) compativel com o padraio SCORM.



Capitulo 3

O Programa iGraf

“Através da andlise dos grdficos, construidos por meio de alguns
poucos comandos digitados no microcomputador, encontramos a pos-
sibilidade de tornar importantes e necessdrios os cdlculos algébricos
que, por si sO, seriam, muitas vezes, magantes e desprovidos de signifi-
cado.”

3)

O iGraf, um programa visualizador gréifico para ensino de Fungdes pela Web, permite
ao seu usudrio desenhar com boa precisio grificos de uma grande variedade de funcdes

matematicas, bem como visualizar animagdes sobre esses graficos.

O inicio do desenvolvimento do iGraf ocorreu em meados de agosto de 2003 no Ins-
tituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sdo Paulo (IME/USP) coordenado
pelo professor Dr. Lednidas de Oliveira Brandao tendo como desenvolvedor o autor desta
dissertacdo. O objetivo principal era suprir a falta de programa similar que pudesse ser uti-
lizado via web como ferramenta de apoio em cursos ministrados a distancia pela Internet.
Durante esta pesquisa ndo foram identificadas ferramentas semelhantes que se prestassem

ao uso via web ou a integracdo a Sistemas Gerenciadores de Cursos(SGC).

3.1 Tipos de Usuario

A integracdo do iGraf a um SGC prevé a existéncia de trés tipos de usudrio: o aluno, o

professor e o administrador do sistema.

Ao usudrio aluno € possivel a manipulagdo on-line do iGraf como ferramenta de apoio

29
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ao estudo de temas que utilizem gréficos de fun¢do ou a realizacdo de tarefas disponibi-
lizadas pelo professor, bem como o envio de suas resposta, através de um SGC. Assim, ele
ndo tem a necessidade de buscar ferramentas auxiliares para a realizac@o de atividades que

dependem — ou que podem se beneficiar — do uso de um visualizador grafico.

O sistema permite ao usudrio professor criar e disponibilizar aos seus alunos material
instrucional relacionado ao estudo de fungdes e equacdes usando o mesmo SGC no qual se
desenvolve seu curso. Ao professor ainda € possivel acompanhar o desenvolvimento das
atividades discentes visualizando os resultados de avaliacoes realizadas automdaticamente

pelo iGraf toda vez que um aluno envia os resultados de suas tarefas.

O programa foi projetado para que o administrador do sistema tenha um papel bastante
reduzido, ou seja, a instalacdo e configuracdo do ambiente (servidor) no qual o iGraf sera
executado deve ser simples a ponto de poder ser feita por pessoas com apenas alguns
conhecimentos bésicos de computacdo. Eventualmente, o administrador do sistema serd o
préprio professor. As instrugdes para instalacdo e configuracdo do ambiente de execucao

do programa podem ser encontradas no site www.matematica.br/igraf

O gerenciador de cursos ao qual o iGraf se adapta € o SAW — Sistema de Aprendizagem
pela Web. (9) O SAW € um SGC que permite a inclusdo de Modulos de Aprendizagem
(MA) na forma de applets' Java que obedecem o protocolo de inclusdo desse gerenciador.
O iGraf é um applet Java que obedece esse protocolo e, portanto, ¢ um MA incorporédvel

ao sistema.

3.2 Tipos de Grafico

A versdo atual do programa pode desenhar poligonos e gréficos de fung¢do. O iGraf reco-
nhece o tipo do gréfico a ser desenhado pela andlise da expressdao matemadtica digitada pelo

usudrio. Estas expressoes estdo descritas abaixo.

As expressdes que definem gréficos de func¢do utilizam os operadores aritméticos (+)
para adicdo, (-) para subtracdo, (*) para multiplicagdo, (/) para divisdo e (*) para potenci-
acao e também podem incluir fun¢des trigonométricas sin para seno, cos para cosseno, tan
para tangente e as respectivas funcdes inversas arcsin, arccos e arctan. Além dessas, o

1Graf ainda aceita as funcdes sqrt para raiz quadrada, exp para exponencial, In para loga-

! programa escrito em linguagem Java que pode ser executado por navegadores Web
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ritmo natural e abs para médulo ou valor absoluto de um ntimero. Todas as func¢des devem

ser seguidas por um par de parénteses envolvendo seus argumentos.

Uma expressdo matematica valida para o desenho de graficos de funcdo ainda pode
conter parametros. No iGraf, parametros sdo letras mindsculas do alfabeto latino as quais
se associam valores numéricos reais. O iGraf conta com dois tipos de pardmetros: os
parametros constantes — que sdo as letras ’d’, ’e’ e ’p’ — descritos na tabela 3.2 e os
parametros variaveis que sao usados em animagdes - descritos na se¢do 3.6 . Pardmetros
podem ser usados em expressoes que descrevem graficos de funcdo em qualquer lugar onde

se poderia usar um nimero.

Constante | Valor Uso
d pi/ 180 | conversdo grau-radiano
e 2.7183 nimero de Euler
p 3.1415 | valor aproximado de pi

Tabela 3.1: Constantes admitidas no iGraf

O outro tipo de expressdo aceita € usado para descrever poligonos. Um poligono, no
1Graf, € definido por uma cole¢do de vértices representados na forma de par ordenado de
numeros reais (X, y) colocados entre colchetes. Assim, um tridngulo pode ser descrito
pela expressdo [(x1, y1)(x2, y2)(x3, y3)]. Pontos e segmentos de reta sdo tratados pelo
programa como casos especiais de poligonos que possuem um e dois vértices respectiva-

mente.

No iGraf a quantidade de gréficos € virtualmente ilimitada, embora o desenho de um
grande nimero de graficos possa tornar dificil a visualizagdo e a andlise do resultado.
O sistema de desenho dos graficos, por padrio, utiliza oito cores. Assim, cada grafico
desenhado terd uma cor diferente até o oitavo desenho; a partir do nono desenho as cores
comecam a se repetir. O usudrio pode alterar a cor de um grafico usando a ferramenta de

edicao cujas funcionalidades estao descritas na se¢ao 3.4.1.

3.3 A Interface Grafica

O iGraf € uma ferramenta de apoio para professores e alunos criada para ser usada durante
o ensino e aprendizagem de topicos relacionados a fungdes, conseqiientemente seu uso

ocorrerd em momentos muito especificos de um curso. E necessario, portanto, que o tempo
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gasto para aprender a usar o programa seja o menor possivel. Por esse motivo foi criada
uma interface gréfica simples, para que o usudrio possa rapidamente se acostumar com os
elementos graficos e que o faca de maneira consistente para que, depois de algum tempo

sem usar o programa, o aluno (ou o professor) consiga retomar o uso rapidamente.

Assim, a interface grafica do programa, que pode ser vista na figura 3.1, estd dividida
em apenas cinco partes deliberadamente simples: na regido superior a barra de titulo,
a area de edicdo e o menu de botdes, na regido central a area de desenho e na regido

inferior a barra de mensagens.

iGraf - Grdficos Interativos na Internet

Grafico Calculo Animagdo Area de Desenho Exercicio Ajucla

Figura 3.1: Tela inicial do iGraf

3.3.1 Barra de Titulo

A barra de titulo apresenta o nome do programa, sua versao e um menu (Arquivo) para
acesso as fungdes de gravacdo e leitura de informagdes no computador. Esse menu possui
uma funcionalidade chamada Gerar Pagina HTML que permite ao professor salvar no
disco do computador o seu trabalho na forma de uma pagina propria para a exibi¢do pela

Internet com apenas um clique, sem usar qualquer conhecimento de programacdo. O menu
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Arquivo s6 estd disponivel na versdo aplicativo, pois a linguagem Java ndo permite que

applets fagam esse tipo de operagao.

3.3.2 Areade Edicao

Logo abaixo da barra de titulo encontra-se o campo de edi¢dao de expressdes matematicas.
Nesse campo, o usudrio digita a expressao para a qual deseja ver o grafico correspondente,
que pode ser um poligono ou uma func¢do. A escolha do tipo de gréfico pelo usudrio € feita
no momento em que digita a expressdo, ou seja, a sintaxe determina a forma; caso seja

digitada uma expressio vélida, nenhuma outra intervengio do usudrio serd necesséria’.

3.3.3 Menu de Botoes

O acesso as rotinas do programa ¢ feito através do menu de botdes que ao serem clicados,
exibem uma lista na qual o usudrio pode visualizar um grupo de op¢des disponiveis no

programa. Cada uma das listas sera descrita, em detalhes, a partir da se¢do 3.4.

3.3.4 Area de Desenho

No centro da janela de exibicao do iGraf encontra-se uma representa¢do do plano carte-
siano, aqui nomeada de drea de desenho, € nesta drea que sdo exibidos os graficos e ani-

mac0es produzidas pelo programa.

Por padrio, a drea de desenho exibe a regido retangular cujos vértices sao [(-6,-3)(-
6,3)(6,-3)(6, 3)]. E possivel, no entanto, selecionar e visualizar diferentes regides do plano
de trés maneiras: utilizando-se as opgdes de zooming que estdo no menu Area de De-
senho (secdo 3.7), clicando e “arrastando” a prépria drea de desenho ou usando as setas
direcionais do teclado. Para movimentar a area de desenho com as teclas direcionais, é
necessdrio que, antes, a mesma esteja em “foco”; um objeto na tela do computador obtém
foco, geralmente, ao ser “clicado”. Portanto, o usudrio deverd dar um clique na drea de
desenho antes de movimenta-la usando as teclas direcionais. Naturalmente, também € pos-
sivel a visualizacdo de uma regido especifica usando uma combinacdo dessas acdes para

fazer o ajuste dos limites visiveis de uma regido retangular do plano.

2Veja a seciio 3.2 para detalhes sobre a sintaxe das expressoes possiveis
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A érea de desenho possui ainda um mecanismo de “movimento automadtico do plano”
que € acionado pressionando-se a tecla <alt> combinada com uma das teclas direcionais.
Um clique na édrea de desenho interrompe o movimento automatico; pressionar a tecla

home retorna o plano as configuracdes iniciais (origem no centro da tela).

3.3.5 Barra de Mensagens

Na parte inferior da janela encontra-se uma barra de mensagens cujo objetivo € informar
ao usudrio — com pequenos textos explicativos — qual € a funcdo de cada item dos menus.
Essa barra pode exibir ainda as expressdes que descrevem os graficos que estdo na drea de

desenho, bastando para isso posicionar o cursor sobre a curva.

3.4 Menu Grafico

O objetivo principal do iGraf é desenhar graficos de fun¢do. Para isso, basta que o usudrio
digite uma expressao valida na drea de edigdo, clique em Grafico no menu de botdes e
selecione a op¢ao Desenhar. E possivel realizar a mesma agdo apenas pressionando a

tecla <enter>logo apds o término da digitacdo da expressdao matematica.

3.4.1 Edicao de Expressoes

O iGraf conta com uma ferramenta que permite a manipulacao das expressoes dos graficos
que estdo na drea de desenho. Os graficos podem ser editados no modo wysiwyg (what
you see is what you get), assim o usudrio ao alterar os coeficientes das expressdes pode
ver imediatamente na tela a influéncia dessa alteragdo no formato do grafico. A edi¢do on
the fly pode ser feita para gréficos de funcdo, poligonos e animacdes. Durante a edicdo
o usudrio ainda pode escolher a cor do grafico em uma lista ou mesmo compor uma cor
personalizada atribuindo valores inteiros para as componentes RGB dessa cor, usando con-
troles deslizantes ou digitando-os diretamente nos campos numéricos da janela de sele¢ao

de cores.
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Desenha o qrfico correspondente Tuno que est narea de edio.

Figura 3.2: Menu de operagdes com graficos

3.5 Menu Calculo

Além de fazer gréificos com facilidade, rapidez e precisdo razodvel (3) , visualizadores
graficos geralmente possuem ferramentas que apdiam o estudo do Célculo Diferencial e
Integral (CDI). Essas funcionalidades no iGraf podem ser acessadas clicando-se no botdo

Calculo do menu de botdes.

3.5.1 Visualizar Derivada

Para visualizar o grafico da derivada f’(x), basta digitar a fun¢do f(z) no campo de edi¢do
e clicar na op¢do Visualizar Derivada. Como resultado desta agcdo, além do grafico na
drea de desenho serd exibida a expressdo algébrica de f’'(z) no campo de edi¢do. Néo ha

sequer a necessidade do gréfico de f(z) ser previamente desenhado.
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Gréafico Célculg Animac&o Area de Desenhg Exercicio

Wisualizar Derivada
“isualizar Reta Tangente 1k
Yisualizar Integral Indefinida

-4.0 =3.5 -3.0 =2.5 -2.0 -15 -10 = 05 10 15 2.0

Figura 3.3: Ferramentas do Célculo Diferencial e Integral

3.5.2 Visualizar Reta Tangente

Outra possibilidade € a andlise das retas tangentes a uma curva. Um clique na opc¢ao
Visualizar Reta Tangente exibe uma janela na qual é possivel selecionar uma entre as
fungdes recentemente editadas, atribuir um valor para x e visualizar, a reta tangente a f(z)
no ponto x e sua equacdo reduzida. O valor de x pode ser determinado por digitacdo ou
uso das teclas direcionais do teclado do computador. As teclas para cima e para a direita
aumentam o valor de x e as teclas para baixo e para a esquerda diminuem o valor de x. Os

incrementos e decrementos em z ocorrem em passos de 0,02.

O valor de f(x) também € calculado e exibido na mesma janela. Essa é uma das
funcionalidades para a qual o autor deste trabalho durante sua pesquisa nao detectou im-

plementacdes similares.

3.5.3 Visualizar Integral Indefinida

A versdo atual do iGraf ndo calcula analiticamente a primitiva F'(x) dada por [ f(z)dz +

C'. No entanto, é possivel a plotagem do grafico de F'(x) pelo do uso de procedimentos
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Figura 3.5: Configuragdo que gerou a figura 3.4
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numéricos. E necessdrio apenas que a funcdo para a qual se deseja desenhar o grifico da
integral esteja no campo de edi¢ao. Satisfeita essa condigdo, basta clicar no botdo Calculo,
selecionar a op¢do Visualizar Integral Indefinida e o grafico de F'(x) serd exibido na drea
de desenho. Dentre os varios visualizadores graficos analisados apenas o Winplot possui

funcionalidade semelhante.

O algoritmo utilizado pelo iGraf para calcular integrais é chamado de Regra dos
Trapézios Repetida (32) e pode ser descrito pela equagdo 3.1. Além de ser usado para
definir os pontos do gréfico da integral indefinida de uma fun¢do, o algoritmo também ¢é
usado para fazer integragcao definida e calculo de drea adotando-se, no entanto, estratégias

distintas para o tratamento dos resultados em cada caso.

/ab f(x)dx = (%) (f(a) + f(b) + anjf(%)) 3.1

onde

h—
A:U:<< a)) e {xeR|a<x<b} (3.2)
n
sendo n o nimero de trapézios com o qual se subdivide a regido e a e b os limites laterais

da regido a ser integrada.

Para calcular a integral definida (veja secdo 3.5.4) a férmula € usada sem alteracdes.
Para calcular drea é necessdrio substituir na formula f(x) por | f(x)|. J4 as coordenadas de

cada ponto P da curva descrita por F'(x) sdo dadas por:
Py = (@, F(z:)), (3.3)

sendo F'(x;) a integral definida no intervalo de 0 a i calculada numericamente.

3.5.4 Calcular Integral Definida

Com o iGraf também € possivel calcular integral definida ou a drea de uma regido deli-
mitada por duas curvas. Para utilizar essa funcionalidade, basta clicar no botdo Calculo e
selecionar a op¢do Calcular Integral Definida. Serd exibida uma janela na qual o usuério
podera selecionar as fungdes que determinam as curvas limitantes superior e inferior. Por
padrdo, a curva limitante inferior é o eixo das abscissas definido pela fungdo f(x) = 0.

Para o calculo de integral definida € necessdria também a defini¢do dos limites laterais g
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e x1 do intervalo de integracdo. (36) Tendo essas varidveis definidas, basta clicar no botao
Integrar e serd exibido o valor da integral (ou da drea) definida por f e g dependendo do
modo de célculo selecionado na janela de integragdo. E importante destacar que o iGraf
faz explicita distin¢c@o entre cdlculo de area e integral definida, usando para isso um es-
quema de cores diferente para cada caso (veja figuras 3.6, 3.7 e 3.8). Essa distin¢do nao

foi encontrada em nenhum dos programas analisados durante a confeccao deste trabalho.

3.6 Menu Animacao

Uma caracteristica interessante presente em alguns visualizadores gréificos € a possibili-
dade de parametrizacdo das expressdes matematicas para que se possa estudar os efeitos

que a variagdo nos valores dos pardmetros tém sobre a forma dos graficos. Para Figueiredo,

“O apoio computacional é importante na compreensdo da influéncia dos pa-
rametros e do que ocorre quando se combinam fungées por meio de opera-
coes matemdticas. Em particular, o recurso de produzir animacoes traz vida
ao efeito da variacdo de um pardametro sobre uma familia de grdficos”

(16)

O 1Graf conta com um mecanismo simples de parametrizacdo das expressdes matema-
ticas que permite ao usudrio visualizar uma animagao sobre os seus graficos. Para gerar
uma animacao, basta substituir um nimero de uma expressao por um dos parametros de

animacao.

O algoritmo que analisa as expressdes detecta automaticamente a presenga de um dos

parametros varidveis permitidos pelo programa. Os parametros varidveis que podem ser

B Integral ehndat IEIIEI B Integral’vetinidas EIIEI

fungdo superior W Colorir regifo de integracdo fungdo superior W Colorir regido de integragéo

singx Calcular integral singx) Calcular integral

fungdo inferior GetalEr AR fungdo inferior Calcular Area

< BiXOD ¥ > < BixO ¥ >

Area =40

intervalo de integragdo intervalo de integragdo

Al - A2 =00

[z.14 [2.14 Integrar | [-2.14 B.14 Integrar

Figura 3.6: Dinstin¢do explicita entre integral e drea
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Figura 3.8: Pintura diferenciada das regides “positiva” e “negativa”
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Figura 3.9: Op¢des para controle de animagdo

utilizados sdo as letras mintsculas a, b, ¢, k, m e n; por padrdo, o valor destes parametros
varia no intervalo de -1 a 1. Para alterar estes valores ou mesmo desabilitar algum dos para-

metros basta clicar na drea de desenho com o botao direito e usar o Painel de Parametros.

Quando um parametro varidvel é detectado, o programa assume que o usudrio deseja
ver uma animacgdo. No iGraf, uma animacio € o desenho seqiiencial de uma série de grafi-
cos que sao gerados pela alteracido dos pardmetros em um intervalo de valores determinado
pelo usudrio. Essa animagdo pode deixar ou ndo um rastro na tela, o que permite a visual-
izagdo de quanto a forma do grafico muda em relacdo a modificacdo do valor do parametro.
Assim, a expressdo ax*cos(x) ou qualquer outra que conte com um parametro variavel, des-
encadeard o processo de animacdo. Para ver o rastro na tela o usudrio do programa deve

clicar no botdo Animagdo e selecionar a op¢ao Deixar Rastro na Tela.

3.6.1 Controle Parar / Animar

A animagdo pode ser automdtica ou controlada manualmente. A animacao automética €

aquela em que o usudrio ndo interfere, ele pode assistir a exibi¢do da animacao e obser-
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B Painellde Parr (=] 51 |[x]
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Figura 3.10: Painel de configuracdo dos parametros da animagao

var o comportamento do grafico para os valores que o pardmetro assume. A animagao
automadtica funciona por tempo indeterminado e ao usudrio € permitido parar e reiniciar o

processo quantas vezes desejar. Esse é o comportamento padrao das animagdes.

Em oposic¢do a animagdo automatica, o iGraf permite a animagdo controlada manual-
mente. O usudrio pode utilizar um controle deslizante (slider) para fazer variar o valor que
o parametro a assume. Durante a animago automdtica, a assume valores reais no intervalo
[V;..V}] em passos de 0,1 onde V; é o valor inicial e V; é o valor final. Por padrdo, V; =-1¢
Vy = 1. A implementacdo da animacdo com controle manual, devido a menor exigéncia de
recursos computacionais, permite a variagao no valor de a em passos de 0,01 produzindo
uma seqiiéncia de desenhos mais préximos um do outro, produzindo assim uma animagao

mais “suave”.

O valor que os outros parametros assumem € indexado pelo valor de a. Assim, s6 é
possivel determinar V; para os outros parametros; V; fica determinado pelo médulo do
intervalo [V;..V}] definido para o pardmetro a. Por exemplo, se o intervalo de variagio de
a estd definido entre -1 e 1, 0 mddulo do intervalo € 2. Assim, se for definido que um
parametro — b, por exemplo — tem V; = 3, esse parametro terd obrigatoriamente V; = 5. Em

versoes futuras essa forma de indexagdo deverd ser abandonada e a determinacdo de V; e
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Figura 3.11: Quadros de uma animacao controlada por slider
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Figura 3.12: Controles para o “papel” do grafico

Vy para cada pardmetro deverd se tornar independente.

3.7 Menu Area de Desenho

Programas para edi¢do de gréficos de fungdo costumam apresentar varios recursos para
padronizacdo da forma de apresentacdo dos desenhos. Para que se possa ter acesso aos
controles de padronizac¢do do “papel do grafico”, o usudrio deve clicar no botdo Area de

Desenho.

3.7.1 Controles de Zoom

O iGraf permite varios modos de exibi¢do dos graficos podendo o usudrio escolher entre
exibir ou ndo os eixos cartesianos e/ou seus rotulos, ocultar os eixos e exibir uma grade ou
até mesmo mostrar os graficos sem nada ao fundo. A escolha da forma de apresentacao se

dd pela combinagdo de cliques nas opcdes Ocultar Eixos, Ocultar Escala e Exibir Grade.
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3.7.2 Edicao de Texto

Outro recurso interessante € o que possibilita a inser¢ao de texto na area de desenho. Esse
texto pode ser desde um simples lembrete até o enunciado de um exercicio escrito por um
professor que pretenda disponibiliza-lo aos seus alunos. A ferramenta de texto permite a
configuracio da cor do texto e do tamanho da fonte. Para inserir um texto basta clicar no
botdo Area de Desenho e selecionar o item Inserir Texto, digitar o texto na janela que sera
apresentada, escolher as coordenadas do texto e clicar em inserir. Caso o usudrio pretenda
modificar a posicao do texto na drea de desenho, basta clicar sobre o texto e arrasta-lo para

a nova posicao ou selecionar a op¢cdo Editar Texto e alterar as coordenadas.

3.8 Menu Exercicio

Ferramentas modernas usadas em ambientes gerenciadores de cursos geralmente contam
com mecanismos de criagdo, resolugdo e/ou corre¢do automatica de exercicios, além de
ferramentas para monitorar as interagdes de seus usudrios. O iGraf possui um mecanismo
para registro das agdes dos usudrios chamado histdrico, descrito abaixo. Também conta
com um conjunto simples de ferramentas que permitem a criacio e avaliacdo automatica

de exercicios. O capitulo 4 faz uma descricao detalhada dessas ferramentas.

3.8.1 Historico

As acOes de um usudrio do iGraf sdo armazenadas em um registro chamado sessao A
ferramenta histérico permite a visualizacdo dos dados registrados na sessao de um usuadrio.
Com o uso do histérico, um professor pode analisar todos os passos que um aluno realizou
até atingir um determinado resultado e verificar a correcdo desses passos. Outro aspecto
que pode ser explorado € a criacdo de pequenos “tutoriais”. O professor pode solucionar
um problema e disponibilizar aos alunos o seu arquivo; os alunos poderdo entdo rever a

construcdo da solucao passo-a-passo € por quantas vezes julgarem necessario.

Dentre os diversos visualizadores graficos analisados durante esta pesquisa nao foi pos-

sivel detectar recurso similar.
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Figura 3.13: Opgoes ligadas a exercicios



Capitulo 4

Autoria e Validacao Automatica de
Exercicios

O uso de sistemas computacionais modernos e da Internet como ferramentas de apoio ao
ensino tém alterado de maneira positiva o sistema de ensino tornando possivel o acesso de
um grande nimero de pessoas a Educagdo. Por outro lado, o aumento na quantidade de
alunos matriculados em cursos, tanto presenciais quanto a distincia, tem incrementado a
carga de trabalho dos professores na preparacio e correcio de atividades. E necessdrio,
portanto, que essa mesma tecnologia, que possibilita um maior acesso a informacao, possa

também ser usada para facilitar o trabalho do professor.

Como ja observado no capitulo 2, uma importante categoria de ferramentas utilizadas
como suporta a Educacdo na Web € a dos Sistemas Gerenciadores de Cursos (SGC). Boa
parte desses sistemas conta com ferramentas para o gerenciamento de conteido e moni-
toramento da interacdo do usudrio, mantendo registros de quantos foram os acessos de
um determinado aluno e quando ocorreram, qual foi o material visualizado e até mesmo
quanto tempo o aluno esteve conectado. Varios SGCs também contam com mecanismos
que permitem a criacdo de atividades que podem ser avaliadas automaticamente, embora
essa avaliacdo ocorra, em geral, com o uso de questiondrios de multipla escolha, permitindo
apenas que o professor registre no sistema uma série de alternativas e que indique, entre
elas, qual é a correta. Esse modelo de avaliacdo é particularmente insatisfatério em ativi-
dades de aprendizagem por nao possibilitar ao professor entender o raciocinio do aluno.
Alguns desses sistemas oferecem ainda possibilidades como edi¢do de texto online e até

envio de arquivos inteiros, mas, nesses casos, a avaliagdo automatica se torna impraticavel.

47
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Ainda assim, embora essas ferramentas de avaliagdo automadtica apresentem restri¢oes,
elas t€ém o mérito de fornecer ao usudrio uma resposta imediata, tornando o aluno consci-
ente dos seus resultados, possibilitando, e até incentivando, que o mesmo reveja sua postura

de aprendizagem quando tiver uma avalia¢do insatisfatdria.

Este capitulo apresenta algumas consideracdes sobre o estudo de fungdo e mostra os
resultados de uma pesquisa sobre as categorias de resposta para exercicios sobre o tema.
Além disso, apresenta as implementacOes feitas no iGraf, possibilitando a avaliagdo au-

tomadtica para as trés categorias de resposta identificadas.

4.1 Estudo de Funcao

O topico “funcdo” é recorrente em livros de matematica do ensino médio e em livros in-
trodutdrios a matematica do ensino superior. A importancia do estudo de fungdes fica
evidenciada pela quantidade de livros que abordam o tema nas mais diversas areas, como

Matematica Financeira, Nutri¢ao, além dos cursos classicos de Ciéncias Exatas.

Outro topico importante da Matemadtica é o Célculo. Para Kleitman, “o estudo do
Célculo requer familiaridade com duas nogdes basicas: a no¢do de nimero e a nogdo de
funcdo” (21). J4 Avila diz que “todo o Clculo diferencial e Integral se desenvolve em torno
de dois conceitos fundamentais: o conceito de fungdo e o conceito de limite”’(37)p. 39.
Stewart, por sua vez, reitera que o “objeto fundamental do Célculo sdo as fungdes” (36)p.
11. Concluindo, Barnett afirma que “o conceito de funcdo é uma das mais importantes

idéias em Matematica” (2)p. 3.

De modo geral, o “...estudo de matematica além do nivel elementar requer uma firme
compreensdo de uma lista basica de funcdes elementares, suas propriedades e seus gra-
ficos” (2), conseqiientemente, o dominio dos conceitos relacionados ao estudo de fun¢do
demanda que o estudante procure resolver exercicios sobre o tema. Essa necessidade fica

clara pela grande quantidade de exercicios presente nos livros-texto de Célculo.

Ao professor, nesse contexto, cabe a tarefa de corrigir um grande nimero de exercicios
e fornecer aos seus alunos informagdes sobre seus desempenhos na realizacdo de suas
tarefas. Acrescente-se a este cendrio o fato de que o aumento do acesso a educagdo formal,
no ensino médio (13), no ensino superior presencial (12) e no ensino a distancia de modo

geral (8), tem levado a um incremento no nimero de alunos por turma indicando que
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ferramentas de autoria e avaliacdo automatica para exercicios sdo muito bem vindas.

Assim, o uso de avaliagdo automdtica se apresenta como uma alternativa com potencial
para diminuir o tempo gasto com a corre¢do e atribuicao de notas as atividades dos alunos
permitindo que o professor possa dedicar mais tempo a preparacdo de boas atividades
didaticas, inclusive determinadas pelo diagndstico dos exercicios aplicados as turmas.
Porém, para que seja possivel criar uma ferramenta avaliadora automatica, é necessario
conhecer os tipos de questdes que podem ser formuladas sobre um determinado tema e o
formato das possiveis respostas para estas questdes. Para a obtencdo desses dados sobre

funcao foi feito o estudo cujos resultados siao apresentados na secdo 4.2.

4.2 Modalidades de respostas em atividades com funcoes

Com o objetivo de identificar os tipos de respostas possiveis para questdes sobre fungio,

foram analisadas as listas de exercicios relacionados ao tema das seguintes publicacdes:

e Livros de matemdtica do ensino médio
Iezzi - Matematica: Ciéncia e Aplicagdes vol. 1

Paiva - Matematica vol. 1

e Livros do ensino superior
Avila - Célculo I: diferencial e integral

Boulos - Introdugdo ao Calculo

e Livros de atividades computacionais para ensino de fun¢do
Figueiredo - Calculo com aplicagdes

Silva - Atividades para o estudo de fun¢des em ambientes computacionais

e Péginas Web que tratam do tema “funcio”
Barufi - e-Célculo !

Taylor e Fraser - Exercises in Math Readiness 2

Como resultado dessa andlise, concluiu-se que as categorias de resposta seriam: resul-

tados numéricos; conjuntos-resposta; expressoes algébricas; ¢ graficos. Esses tipos de

Thttp://www.cepa.if.usp.br/e-cilculo
Zhttp://math.usask.ca/emr/menu.html
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resultados adaptam-se a grande maioria dos exercicios encontrados nas obras analisadas,

como indica a figura 4.1

Exercicios que cont€ém vdrios itens € que, portanto, requerem mais que uma resposta,
foram classificados considerando-se cada item como um exercicio independente, ji que
cada parte da questdao pode requerer um tipo diferente de resposta; todas as respostas que

nao se enquadraram nos padrdes acima foram incluidas na categoria outros.

e Resultados Numéricos
Um tipo de exercicio bastante comum nos livros, tanto do ensino médio quanto do
ensino superior, € aquele que demanda como resposta um valor numérico, que pode

ser um escalar ou um vetor.

Sdo comuns as questdes que propdem ao estudante a determinacdo de pontos que
maximizam ou minimizam uma fung¢do, pontos de inflexdo ou pontos de intersec¢ao

entre curvas. Vejamos dois exemplos de Stewart:

“Se a reta tangente a y = f(z) em (4, 3) passa no ponto (0,2), encontre f(4) e
f/ (4)”'

“Encontre os valores de médximo e minimo local para f(z) = 2* — 12z + 17

Estes sdo dois tipos de exercicios comuns nos textos considerados e que, indepen-

dentemente do grau de complexidade da resolucdo, solicitam ao estudante apenas

uma resposta numérica.

e Conjuntos Numéricos
A andlise das condi¢des de existéncia de fungdes requer que, eventualmente, sejam
determinados conjuntos sobre os quais uma fun¢do pode ou ndo ser aplicada. As
respostas a esse tipo de questao devem ser dadas em alguma notagao que expresse

de forma sintética qual € o conjunto.

Os exercicios nessa categoria geralmente envolvem solu¢des de desigualdades, in-
tervalos de crescimento e de decrescimento, dominio, contra-dominio e imagem de
fungdes. Tipicamente esses exercicios requerem respostas na forma de intervalo

numérico.

Um exemplo dessa categoria € o cldssico exercicio: “Qual € o dominio e a imagem
da fungdo f(x)”, que pode ser encontrado em quase toda obra que trate do tema

‘funcdo’.
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o Expressoes algébricas
O estudo de diversos fendmenos se vale da modelagem matemadtica, ou seja, da de-
scricdo idealizada dos mesmos através de equagdes ou fungdes matemaéticas. A partir
dessas expressoes, € possivel a utilizacdo de ferramentas matemaéticas, como o Cél-
culo, para a andlise da situac@o descrita. Por essa caracteristica ¢ comum a existéncia
de exercicios que solicitem que o estudante forne¢a como resultado, ou parte dele,

uma expressao algébrica.

Também s@o comuns exercicios envolvendo célculo de derivadas, integragdes in-
definidas, funcdes compostas e equacdes de retas tangentes. Tais exercicios re-
querem que o aluno busque respostas na forma de expressoes algébricas. Por exem-
plo, o exercicio: “Encontre uma fun¢do continua positiva f tal que a drea sob o
grafico de f [no intervalo] de 0 a t é A(t) = ¢ para todo ¢ > 0” (36) requer como

resposta uma expressao algébrica.

e Grificos
“O método mais comum de visualizar uma func¢d@o consiste em fazer seu gréfico.
[...] O gréfico de uma funcdo nos dd uma imagem proveitosa do comportamento ou

histdria da vida de uma fun¢ao” (36)p. 12 .

Questdes que solicitam que o estudante faca um ou mais grificos sdo comuns no
estudo de funcdo e em outros topicos da Matemaética. Em todos livros analisados foi

possivel encontrar exercicios com enunciados do tipo: Esboce o grdfico da fungdo f.

Devido as caracteristicas dessa categoria de exercicios, quando considerada com o
uso de visualizadores gréficos, é necessdrio admitir-se como resposta a expressao
algébrica que define o grafico. Por esse motivo, exercicios que exigem resposta
na forma de gréifico foram tabulados (veja tabela 4.2.1) junto aqueles que exigem

expressoes algébricas como resposta.

e Outros tipos de resposta
Existem questdes para as quais o padrdo de resposta € diferente dos formatos descri-
tos acima. Dentre elas se encontram as discursivas, que solicitam ao estudante uma
demonstracdo, uma anélise ou mesmo a verificagdo de alguma propriedade. Foram
incluidas ainda nesse grupo, as questdes com respostas do tipo verdadeiro ou falso e
de multipla escolha. Ainda assim, o percentual encontrado para essa categoria foi de

apenas de 15%.
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Autor num | conj | expr | outros

lezzi 274 | 164 | 104 74 616
Paiva 174 | 75 57 33 339
Avila 235 | 26 | 317 | 85 | 663
Boulos 83 0 189 40 312
Silva 163 | 139 | 132 119 553
Figueiredo 67 6 109 55 237

Barufi 10 8 50 19 87
Taylor e Fraser | 78 23 74 9 186
1084 | 441 | 1032 | 434 | 2991

Tabela 4.1: Quantidade versus tipo de exercicio nas publicacdes analisadas

4.2.1 Dados obtidos

A tabela 4.2.1 e a figura 4.1 mostram os resultados obtidos com a contagem dos tipos de

resposta esperados para os exercicios analisados nas publicacdes citadas.

A coluna num representa os exercicios para os quais as respostas esperadas sao valores
numéricos. A coluna conj representa os exercicios para os quais as respostas esperadas sao
intervalos numéricos. A coluna expr representa os exercicios para 0s quais as respostas
esperadas sdo expressoes algébricas ou graficos. A coluna outros representa os exerci-
cios para os quais as respostas esperadas ndo podem ser classificadas em nunhum dos trés

padrdes acima.

4.3 Autoria de Exercicios

A partir das trés modalidades de resposta identificadas, foram implementadas no iGraf
ferramentas que possibilitam a autoria e avaliagdo automdtica para cada modalidade. Essas
implementagdes seguiram os principios de usabilidade discutidos no capitulo 5 visando nao

demandar do professor/autor e nem do aluno a leitura de vérias paginas de manuais.

Nas subsec¢des seguintes serdo explicadas as funcionalidades envolvidas na producao
de exercicios (autoria), os métodos utilizados na avaliacdo automdtica de cada categoria de

exercicios e como o iGraf deve ser usado para enviar soluc¢do de exercicio.
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Figura 4.1: Relacdo percentual entre os tipos de resposta
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Ajuda
Comentarios, dicas efou sugestdes de resolucdo para o aluno,

L |

Inserir campos de resposta para os itens do exercicio| Selecione o tipo da resposta |

Canfirtmar Gabarito

Figura 4.3: Janela de Configuracao do Gabarito

4.3.1 Definicao de Gabaritos

Para criar um exercicio, o professor precisa definir um gabarito onde constam as respostas
que espera receber de seus alunos. Ele pode inserir textos ou graficos na drea de desenho
do iGraf, como parte do enunciado. Pode também deixar a tela em branco, caso o exercicio
requeira que o aluno “construa” graficos. Depois de definido o conteudo, o professor clica
no menu Exercicio mostrado na figura 4.2 e seleciona a op¢ao Criar Exercicio para iniciar

a configuragdo do gabarito.

Em um mesmo gabarito, o professor pode inserir quantos itens desejar de uma das trés
categorias de exercicios, indicando em cada um desses itens qual é a resposta esperada.
A insercdo € feita a partir da Janela de Configuracao do Gabarito (figura 4.3), quando
o usudrio seleciona um tipo de resposta dentre as opc¢des da lista apresentada na figura
4.4. Note que aparecem quatro op¢des na lista, mas as duas primeiras pertencem a mesma

categoria.

Supondo que um professor criou um exercicio dividido em quatro partes, no momento
de enviar a resposta o aluno verd uma tela parecida com aquela apresentada na figura 4.5.
A ordem na qual serdo exibidos os campos para o aluno encaminhar suas respostas € a

mesma do gabarito produzido pelo professor.

Além de selecionar os tipos de respostas o professor pode inserir (na parte superior do

gabarito) um texto com o objetivo de orientar os alunos. Caso o professor insira um tipo
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Selecione o tipo da resposta
MOmero

Exp o Matemnatica
Par Ordenado (%, 4)
Intersalo Mumérico [a, b

Remaver lltimao item
|Belecinne 0 tipo da resposta ﬂ

Figura 4.4: Opcodes de tipos de resposta

de resposta por engano, existe a op¢ao de eliminar o ultimo campo inserido. Para finalizar

a configuragdo do gabarito, basta clicar em Confirmar Gabarito.

O iGraf permite que o professor formule questdes discursivas e receba respostas na
forma de texto. Nesse caso, naturalmente, nao € necesséria a selecao de tipos de resposta e
basta ao professor confirmar o gabarito com a lista de op¢Oes vazia (4.3). No momento da
resposta, o aluno deverd preencher a area de texto que fica na parte superior da janela de

respostas.

4.3.2 Geracao de Arquivos

Depois de terminar as configuragdes de um exercicio, o professor deverd optar entre duas
possibilidades de registro no disco de seu computador: gravar o exercicio em um arquivo

do iGraf (com extensdo .grf) ou gravar na forma de pagina HTML.

Arquivos do iGraf podem ser carregados pela versdo aplicativo (que € executada na
maquina do usudrio) do programa. Uma vez carregado, o contetido de um arquivo pode
ser modificado e as mudancas registradas ou descartadas. O mecanismo de avaliagao au-
tomatica (que serd discutido na secdo 4.4) também funciona nesta situacdo e a unica dife-
renga € que a resposta do usudrio ndo € enviada a um SGC (veja 3.1). Porém, se o usudrio
preencher os campos de resposta e clicar no botdo Enviar Resposta, receberd a tela de

verificacio dos resultados informando se suas respostas estao corretas ou nao.

Esta forma de uso do iGraf € interessante para a situacdo em que o professor pode estar
com seus alunos em um laboratério de informatica ou quando o mesmo ndo tem meios para
publicar conteddo em um servidor. (veja 3.1) O professor poderia gravar os exercicios em
arquivos e disponibilizd-los durante a aula para que seus alunos pudessem resolvé-los.

Outra vantagem € que, ao final da aula, os alunos poderiam levar os arquivos de resolu¢do
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Ajuda
Comentarios, dicas efou sugestdes de resolucdo para o aluno,

||

1 T

Inserir campos de resposta para os itens do exercicic Intervalo Mumérico [a, b] =
[tern 1. Digite um nimero real 2008

[tern 2. Digite uma expressdo algéhbrica X * cos (x)

[tem 2. Digite um par ordenado ( |°|7 ' |2-89 )

e 4. Digite o5 lirmites de ur intervalo 1i , o 1

Limpar Campos Confirmar Cabarito

Figura 4.5: Janela com os tipos possiveis de resposta

ou exemplos para casa em algum dispositivo de armazenamento de dados digitais, como

um disquete ou um pen-drive.

Além de gravar o contetido em arquivo, o iGraf permite a geracdo de paginas Web, que

também podem conter exercicios ou servir apenas para a visualizagcao de graficos.

Uma pagina Web é um arquivo de texto que utiliza o formato HTML (HyperText
Markup Language *) e que deve ter a extensdo .html. Este tipo de arquivo pode ser visu-
alizado com o uso de navegadores Web como o Mozilla Firefox, o Internet Explorer, den-
tre outros. Além disso, a pagina pode executar mini-aplicativos, mais conhecidos como
applets (programas que podem ser executados pelo navegador). O iGraf, em sua versao
aplicativo, pode gerar pdginas HTML configuradas para carregar e executar uma copia

dele mesmo (sua versao applet) exibindo o contetdo definido pelo usudrio através da Web.

Assim, o professor pode gerar paginas HTML que apenas mostrem o trabalho realizado
em uma sessao (3.8.1)de uso do iGraf (para, digamos, usar como exemplo em uma aula) ou

paginas contendo exercicios, que poderdo ser publicadas em um servidor web para que seus

3Saiba mais sobre HTML em http://www.w3.org/html/
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ArgUiva
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Gerar Pagina HTML
Irmprimir

Sair

Figura 4.6: Geracdo de pagina HTML: apenas um clique

alunos acessem pela Internet, resolvam os exercicios, tenham seus resultados registrados

por um SGC e recebam um parecer imediato sobre suas solugdes.

Para criar tais paginas, o professor ndao tem que fazer qualquer tipo de opcdo ou con-
figuracdo. A grande vantagem oferecida pelo programa é que qualquer usudrio pode gerar
estas paginas sem ter o menor conhecimento de programacao, bastando apenas clicar na

op¢do Gerar Pagina HTML do menu Arquivo.

A resolucgao de exercicios pelo aluno € igualmente simples. Quando o iGraf carrega um
arquivo que foi salvo apds a configuracdo do gabarito ou € iniciado (na forma applet) em
uma pagina HTML contendo parametros de exercicio, ele detecta que deve utilizar o modo
de resolucgdo de exercicio e oferece uma lista adequada de op¢des de menu com as quais o
aluno interagird. O trabalho do aluno, entdo, se resume a resolver o exercicio, preencher

as respostas e clicar no botao de envio.

4.4 Critérios de Validacao

Uma vez que o professor criou um exercicio (configurando um gabarito) o iGraf pode
receber e avaliar automaticamente as respostas dos seus alunos. Nas subse¢des abaixo,

serdo descritas as estratégias utilizadas no programa para que isso seja possivel.
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4.4.1 Tratamento para repostas numéricas

A primeira categoria de respostas inclui nimeros reais e pontos. Devido a pequenas vari-
acoes que podem ocorrer em resultados na forma de nimeros reais causadas por diferentes
estratégias de célculo e até mesmo pelo uso de maquinas com maior ou menor grau de
precisdo, a verificacao desse tipo de resposta requer a determinagdo de um valor de erro
maximo tolerdvel € na resposta do aluno. Por padrio a tolerancia é dada por ¢ = 0, 01. Em

versoes futuras pretende-se que esse valor possa ser configurado pelo professor.

A verificacdo € feita a partir da distincia entre a resposta do aluno e a do professor.
O valor A, que é enviado pelo aluno, é comparado com o resultado R fornecido pelo
professor. Para ser considerado correto, o resultado do aluno deve satisfazer a condigdo:
R—e<A<R+e¢

Ajuda
Comentarios, dicas efou sugestdes de resolugdo para o aluno.

Digite nesta area dicas ou comentarios sobre o exercicio para o aluno. =

| |

Inserir carnpos de resposta para os itens do exercicic Mimero =

[tem 1. Digite um ndmero real ‘3.1415|

Limpar Campos Confirmar Gabarito

Figura 4.7: Configuragdo do gabarito: resposta numérica

No caso da solucao ser um par ordenado, utiliza-se como critério de distancia a métrica

euclidiana.

4.4.2 Tratamento para respostas do tipo conjunto numérico

A notagdo adotada para a representacao de conjuntos no iGraf utiliza nimeros entre colchetes

e a dire¢do para onde apontam os colchetes indica se o conjunto inclui ou ndo os valores
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Ajuda
Comentarios, dicas efou sugestdes de resolucdo para o aluno,

0 professor pode optar por enviar (ou nao) comentarios que possam —
orientar o aluno na resolugdo de suatarefa

LI

-] |

Inserir campos de resposta para os itens do exercicic Par Ordenado (x, 4 =

tem 1. Digite um par ordenadao ( |1-87 ’ |2-5| )

Limpar Campos

Figura 4.8: Configuracdo do gabarito: resposta ponto

das extremidades. O usudrio do iGraf pode alterar a direcdo dos colchetes clicando sobre

0OS mesmos.

Essa notacdo elimina a necessidade do uso de operadores 16gicos e relacionais, per-
mitindo o uso de uma estratégia simples para analisar a resposta. Tal estratégia trata o
problema de avaliar se um conjunto numérico C, fornecido pelo aluno estd de acordo com
aresposta C), fornecida pelo professor dividindo-o em duas etapas: primeiro verifica os val-
ores numéricos usando os critérios discutidos na secao 4.4.1. Depois compara as posicdes
dos colchetes para verificar se representam intervalo fechado ou aberto em cada uma das

extremidades.

Existem, no entanto, casos especiais de respostas que devem ser tratadas pelo pro-
grama, como os intervalos que tendem ao infinito, para a direita, para a esquerda ou em am-
bas as direcdes, além da necessidade de representacdo para conjuntos vazios. As solugdes
adotadas para resolver estes casos foram: usar a letra mindscula i para representar o infinito

e [0, 0] para conjuntos vazios.

4.4.3 Tratamento para respostas na forma de expressoes algébricas

Quando um exercicio requer uma resposta na forma de expressao algébrica alguns cuidados

sdo necessdrios. Em primeiro lugar € preciso verificar se a sintaxe utilizada na formacao
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Ajuda
Comentarios, dicas efou sugestdes de resolucdo para o aluno,

Clique sobre os colchetes para alterar a sua diregdo de modao —
que indique se o intervalo & fechacdo ou aberto nos seus limites

LI

-] |

Inserir campos de resposta para os itens do exercicic Intervalo Numérico [a, b] =

tem 1. Digite os limites de um intervalo [ |'1~57 ’ |1-57 [

Limpar Campos

Figura 4.9: Configuragcdo do gabarito: intervalo numérico

da mesma € aceita pelo sistema de avaliacdo automadtica. Caso a sintaxe utilizada pelo
aluno tenha erro, o sistema lan¢ca uma mensagem indicando qual o erro detectado e em que

campo ocorreu.

E preciso ainda garantir que expressdes matematicamente equivalentes sejam avaliadas
como respostas corretas. Por exemplo, se a resposta pré-definida de um exercicio é 22+ 2z,
o0 sistema tem que aceitar a resposta x * x + x + x e também a resposta x "~ 2 + 2*x. Para
que isso seja possivel, as expressoes (resposta do aluno A(x) e resposta do professor P(x))
sdo avaliadas (e comparadas) numericamente para um conjunto finito de valores (limitados
pela porc¢do visivel do eixo x) definido pelo professor no momento da inser¢do do exercicio

no sistema.

A necessidade de aceitagdo de expressdes equivalentes sugere que, mesmo para esta
modalidade de respostas € necessdrio o estabelecimento de um valor de erro maximo tol-
erdvel impondo algum nivel de flexibilidade ao sistema, ja que a avaliagdo de expressdes

distintas, embora equivalentes, pode resultar em falso-erro por motivo de precisao.

Adotou-se entdo, como solucdo para este problema, admitir um erro maximo de 5%,
ou seja, se A(z) for comparado a P(x) n vezes, em 5% das comparagdes o erro podera ser

maior que o valor ¢ (definido na secdo 4.4.1).

As questdes que solicitam esboco de graficos como resposta, para efeito de tabulacao
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Ajuda
Comentarios, dicas efou sugestdes de resolucdo para o aluno,
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|3 |
Inserir campos de resposta para os itens do exercicic Expressio Matematica =

[tern 1. Digite uma expressdo algéhrica abs(sin(x2))*arctan(x+1)

Canfirmar

Figura 4.10: Expressoes

dos dados, foram enquadradas nessa categoria pois, no iGraf, os graficos s6 podem ser
desenhados a partir de expressdes matematicas. No entanto, devido as caracteristicas da
implementagdo computacional, o envio de respostas na forma de grafico serd tratado na

secdo 4.4.4

4.4.4 Tratamento para outros tipos de respostas

As questdes de multipla escolha (incluindo as de verdadeiro ou falso) podem ser facilmente
adaptadas se forem usados nimeros para especificar as op¢des disponiveis. Restam, no
entanto, as questoes discursivas, ou seja, aquelas cujas respostas devem ser dadas na forma

de texto, para as quais a avaliacdo automatica nao se adapta muito bem.

Este tipo de resposta, no iGraf, pode servir aos mais diversos propdsitos, desde de-
monstracOes formais e justificativas até a troca de observagdes entre alunos e professor.
Supondo que fossem usadas apenas para envio de informac¢do matematica, ainda assim,

seria bastante dificil criar uma maneira para automatizar a avaliagao.

Devido a impredictibilidade da expressdo humana, um sistema que se propusesse a
avaliar automaticamente questdes com respostas discursivas deveria ter caracteristicas de
reconhecimento da linguagem natural, provavelmente baseadas em Redes Neurais Artifi-

ciais; pelo fato de estar além do escopo deste trabalho, tal abordagem ndo serd discutida.



62 CAPITULO 4. AUTORIA E VALIDACAO AUTOMATICA DE EXERCICIOS

Ajuda
Comentarios, dicas efou sugestdes de resolucdo para o aluno,

L |

Inserir campos de resposta para os itens do exercicio| Selecione o tipo da resposta |

Canfirtmar Gabarito

Figura 4.11: Gabarito vazio: envio de respostas discursivas

Conforme mencionado na secdo 4.4.3, as respostas na forma de graficos foram tabu-
ladas junto com aquelas que requerem expressoes algébricas, mas sdo descritas nesta se¢ao

devido as suas caracteristicas peculiares.

Questdes criadas com o iGraf e que pedem o esbogo de grificos podem ser simples e,
portanto, respondidas apenas com uma expressao. Porém, o programa permite a criacao
de questdes mais sofisticadas, que podem ser formuladas com o objetivo de ilustrar ou ex-
pressar um conceito, uma tendéncia ou uma caracteristica que s fica bem definida pela
sobreposicio de grificos. E possivel solicitar, por exemplo, que o aluno encontre todas as
retas tangentes a curva descrita pela fung¢do f e que se interceptam em um ponto determi-
nado ou que sejam paralelas a uma reta dada. Provavelmente, receber expressdes como
resposta ndo dard uma idéia clara ao professor do trabalho do aluno... seria melhor “ver”
este trabalho. Por esse motivo, o envio de graficos como resposta € tratado como uma

questao discursiva.

Tais respostas ndo serdo avaliadas automaticamente, como as demais citadas, mas
poderdo ser registradas pelo mesmo SGC que recebe os outros tipos de resposta e, por-

tanto, tornadas disponiveis para a andlise do professor em momento oportuno.
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iGraf - Grificos Interativos na Internet

Histdrico

Usando a ferramenta de edicao, deter P{x)
de A para gue afuncao Pix) = A" 242 +
raizes que a funcao f(x) = cos() no interval
-3.0 -2.5 -2.0 -15 -1.0 -0.5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 2.0

Figura 4.12: Opcao de resposta de

exercicios
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Capitulo 5

Analise do iGraf

O projeto cuidadoso da interface grafica com o usudrio (Graphical User Interface - GUI)
é parte essencial do projeto de software. E de fundamental importancia que a GUI seja
projetada para aproveitar as habilidades e experiéncias dos usudrios do programa de modo

a maximizar a produtividade e minimizar os erros. (35)

Neste capitulo, o iGraf é analisado a partir de dois diferentes pontos de vista: um
primeiro tedrico que utiliza um conjunto de heuristicas que induzem a reflexdo sobre o
projeto de sua interface grafica e outro pratico baseado em um experimento realizado no
laboratorio de informdtica do CEC-IME-USP com professores da rede publica do Estado

de Sao Paulo.

5.1 Analise da Interface Grafica

Muitos dos chamados ‘erros de usudrio’ s@o causados por interfaces graficas mal proje-
tadas. Como conseqiiéncia de um projeto grafico ruim os usudrios podem ser incapazes
de acessar algumas caracteristicas do sistema e sentir que o mesmo cria limitacdes e pro-
blemas ao invés de resolvé-los.(35) Esse tipo de situacio precisa ser evitada em sistemas

criados para apoiar 0 ensino.

Assim, a andlise abaixo visa detectar possiveis defeitos que podem ter sido inadvertida-
mente introduzidos na GUI do iGraf, para corrigir esses defeitos rapidamente, se possivel,
ou propor uma solucao a ser implementada no futuro. Tal andlise se baseia em um conjunto

de heuristicas desenvolvidas pelo engenheiro dinamarqués Jakob Nielsen.
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5.1.1 Heuristicas de Nielsen

Defendendo tese sobre a interacdo homem-méaquina, Nielsen concluiu doutorado na Uni-
versidade Técnica da Dinamarca. Trabalhou na Sun Microsystems — criadora da linguagem
Java—de 1994 a 1998 onde foi responsavel pelo desenvolvimento do projeto de usabilidade
das paginas web da empresa. Atualmente, Nielsen € diretor da Nielsen Norman Group,
uma empresa que presta servigos de consultoria sobre design de produtos e servigos para

empresas que os comercializam pela Internet!.

Em 1990, Nielsen apresentou na ACM CHI 90 — Human Factors in Computing Sys-
tems Conference® um trabalho que se tornou referéncia para o desenvolvimento de interface
grafica e usabilidade. O artigo, Heuristic evaluation of user interfaces, escrito em parceria
com Rolph Molich apresentava uma lista de dez heuristicas para a andlise do projeto de
interface grafica de um software, as quais estdo descritas abaixo junto com observacdes

que procuram mostrar o grau de concordancia do iGraf com cada tépico:

1. Visibilidade do estado do sistema
O sistema deve sempre manter o usudrio informado sobre o que estd acontecendo

por meio de mensagens periddicas.

Durante o uso do iGraf, o usudrio é constantemente informado sobre o que pode
acontecer caso clique em uma determinada regido. O programa conta com uma
barra de mensagens que indica ao usudrio a fun¢do de cada um dos comandos dos
menus sempre que o mouse ¢ “posicionado” sobre eles. Cada vez que o cursor
¢ movimentado para outra drea, a mensagem ¢ atualizada. Assim, o processo de
informacao € continuo e ndo facultativo, embora também nio seja invasivo, pois nao

interfere no uso de qualquer funcionalidade do programa.

2. Concordincia entre o sistema e o mundo real
O sistema deve ‘falar’ a lingua do usudrio, com palavras, frases e conceitos fa-
miliares a ele ao invés de usar termos técnicos. Seguir convencgoes do mundo real,

apresentando a informagdo em uma ordem natural e logica.

Pelo fato de ser um programa voltado para o ensino de funcdo, a terminologia uti-

IBiografia de Jakob Nielsen: www.useit.com/jakob/
2www.interaction-design.org/references/conferences/
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lizada € muito bem definida e concordante com o que os usudrios — alunos e profes-

sores — encontram nos tradicionais livros-texto e outras publicagdes sobre o tema:

3. Controle do usuario e liberdade
Usudrios frequentemente escolhem fungoes do sistema por engano e necessitam de
uma ‘saida de emergéncia’ para corrigir o erro sem ter que ler uma longa orien-

tacdo. O sistema deve ter um mecanismo do tipo ‘desfazer/refazer’

Tal mecanismo ndo estd implementado no iGraf na versao atual e podera ser acres-

centado em versoes futuras.

4. Consisténcia e padroes
Usudrios ndo devem ter que adivinhar que diferentes palavras, situagdes ou agoes

significam a mesma coisa. As convencoes da plataforma devem ser seguidas.

O 1Graf € escrito em linguagem Java e, portanto, independente de plataforma. Segue,
no entanto, o padrao de interagdo WIMP — Window, Icon, Menu and Pointer, que se
tornou popular a tal ponto que o usuario médio de computador necessita apenas de
orientagdes bdsicas e dependentes de contexto para interagir com os elementos de
uma GUI.

5. Prevencao de erros
Melhor que boas mensagens de erro é um projeto cuidadoso que previne um prob-
lema antes que ocorra. Devem ser eliminadas operagoes propensas a erros ou, na
impossibilidade de tal eliminacdo, devem ser exibidas mensagens solicitando con-

firmacgdo da agao.

As operacdes realizadas pelos usudrios do iGraf sdo simples e ndo tém potencial
para causar problemas sérios como grandes perdas de dados e outros. Ainda assim,
0 projeto conta com alguns elementos de prevengdo de erros. Um exemplo € o uso
de virgula como separador decimal. Ao invés de orientar o usudrio a nao utiliz4-
las, caso sejam digitadas o programa as substitui por ponto, internamente, de modo

totalmente transparente ao usudrio.

6. Reconhecimento ao invés de lembranca
A carga cognitiva do usudrio deve ser minimizada tornando-se objetos, agcoes e

opgoes visiveis. O usudrio ndo deve ter que se lembrar de informagoes usadas
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em outras partes do programa. Informacoes sobre o uso do sistema devem estar

facilmente acessiveis.

O iGraf nao usa icones (desenhos que representam a¢do) para indicar funcionalida-
des e sim palavras logicamente agrupadas em listas, assim, o usudrio pode se orientar

sobre o uso do programa apenas lendo os nomes dos comandos.

. Flexibilidade e eficiéncia de uso

Atalhos (ou teclas aceleradoras), pouco notados por usudrios novatos, porém, po-
dem melhorar o desempenho na interacdo dos usudrios experientes, assim o sistema
pode ser adaptado ao uso de ambos os grupos. As acdes mais frequentes devem

poder ser configuradas pelo usudrio.

As teclas aceleradoras ainda ndo foram implementadas no iGraf, mas esta é uma

situacdo que estard resolvida até a entrega da versao final deste trabalho.

. Estética e projeto minimalista

Didlogos ndo devem conter informagcoes irrelevantes ou que sejam usadas muito

raramente.

O elemento principal de didlogo com o usudrio € a barra de mensagens (parte infe-
rior da tela) que, até por restricdo de espago, s exibe mensagens curtas, simples e

objetivas.

. Ajuda ao usuario no reconhecimento de erros

Mensagens de erro devem ser escritas em linguagem simples, indicar precisamente

o problema e sugerir uma solucdo.

Os erros que os usudrios podem cometer no iGraf estdo ligados, principalmente, a

digitacao de expressdes matematicas; veja abaixo dois exemplos.

Quando ocorre um erro na entrada da expressao para o desenho de grafico — e esse
tipo de erro é comum — € exibido na barra de mensagem um alerta que indica qual foi
0 primeiro caractere ndo aceito pelo sistema. O usudrio, ao ver que o grafico nao foi
desenhado, naturalmente busca corrigir a expressdo. Como ele ja sabe exatamente o

que estd errado, a correcao se torna mais facil e rapida.

J4 na tela de configuracdo de gabarito, se o programa aceitar um valor com o tipo
de dado incorreto, poderd comprometer o resultado da avaliagdo de, possivelmente,

varios alunos. A verificacio nesse caso € bem mais rigorosa e o professor é impedido
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10.

de finalizar o gabarito enquanto cada campo de entrada ndo tiver o tipo de dado
correto. Por exemplo, um campo numérico ndo aceitard uma expressiao e a cada
tentativa de finaliza¢do do gabarito nova verificacao serd feita; caso existam erros,
o sistema exibird uma janela de didlogo indicando qual foi o erro e em que campo
ocorreu. As mesmas regras de validacdo dos dados sdo aplicadas as respostas dos

alunos.

Ajuda e documentacao

Seria melhor se o programa pudesse ser usado sem qualquer subsidio, mas pode ser
necessdrio fornecer ajuda e documentacdo. Esses textos devem poder ser consulta-
dos facilmente, estar orientados para a tarefa do usudrio e listar passos concretos

para a sua execu¢do, além de ndo ser muito longos.

O iGraf conta com uma ajuda que busca explicar exatamente como realizar as tarefas
possiveis ao usudrio e nada mais... os detalhes sdo omitidos para tornar a leitura
simples e rdpida. Caso deseje ou necessite de informacdes mais aprofundadas, o

usudrio poder4 encontrd-las no manual online do programa’.

5.2 Teste no laboratorio do CEC

Em janeiro de 2008, com o objetivo de verificar a usabilidade do iGraf, foi realizado um

teste pratico no laboratdrio de informatica do CEC-IME-USP com professores de matema-

tica dos ensinos Fundamental e Médio participantes do LEM — Laboratério de Ensino de

Maitemdtica, um curso de Difusdo Cultural oferecido anualmente como parte do Programa
de Verao no IME-USP.

Nessa oportunidade foram aplicadas algumas atividades que os professores deveriam

realizar usando o programa. Em seguida, todos receberam um questionario onde puderam

emitir o seu parecer sobre as caracteristicas, funcionalidades e viabilidade de uso do pro-

grama em suas aulas. Seguem abaixo o detalhamento das atividades e do questiondrio,

bem como os resultados obtidos com essa experiéncia.

3

www.matematica.br/igraf/manual
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5.2.1 A aplicacao das atividades

Para avaliar a usabilidade de um software € preciso, antes, especificar inequivocamente a

que se refere esse termo. Segundo a NBR 9241, define-se como usabilidade

“O conjunto de atributos que evidenciam o esforco necessdrio para se poder
utilizar o software, bem como o julgamento individual desse uso, por um con-

junto explicito ou implicito de usudrios.”

(10)

Os exercicios apresentados aos professores durante o teste tiveram essa definicdo como
premissa, pois, o programa seria avaliado e ndo o nivel de conhecimentos dos participantes.
Assim, os enunciados foram escritos com a preocupagdo de induzir os professores ao uso
e observacdo das funcionalidades do iGraf. As questdes propostas foram deliberadamente
simples do ponto de vista matematico para que a aten¢do dos professores fosse direcionada

aos atributos do programa.

Inicialmente os participantes foram informados verbalmente de todos os procedimentos
e do objetivo do teste. Como as atividades foram realizadas com o apoio do SAW (descrito
na secao 3.1) e, portanto, online, os detalhes técnicos do ambiente de aplicacdo também
precisaram ser abordados. Durante a aplicacao das atividades, cada participante usou um
computador para resolver os exercicios propostos individualmente. Todas as paginas com

os enunciados dos exercicios propostos estdo no Anexo 1.

5.2.2 O questionario pos-teste

Assim que terminaram suas atividades os participantes comecaram a responder o ques-
tiondrio pds-teste. Foram elaboradas questdes de multipla escolha com o objetivo de mi-
nimizar a subjetividade das opinides e facilitar a tabulacdo dos dados. Para fazer o levan-
tamento das preferéncias dos participantes foi utilizada a escala proposta por Renis Likert
(10) que consiste em disponibilizar cinco conceitos de miltipla escolha que variam con-
forme a tabela abaixo. Apds a aplicacao do questiondrio pds-teste foi feita a tabulacdo dos
dados obtidos e, em seguida, foram gerados graficos baseados na contagem do nimero de

ocorréncias de cada alternativa oferecida em cada questao.
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’ Péssimo =1 ‘ Ruim =2 ‘ Regular =3 ‘ Bom =4 | Otimo =5

Tabela 5.1: Niveis de satisfacdo propostos por Likert

5.2.3 Resultados da aplicacao do questionario

Para simplificar a andlise foi calculado um valor, aqui chamado de coeficiente de satis-
facao (5), com o objetivo de quantificar, utilizando a tabela de Likert, o grau de contenta-

mento dos professores com cada recurso que lhes foi apresentado.

L 2<8<10 (5.1

onde p; € o total de pontos obtidos para a questdo de indice e P = 125, o nimero
maximo de pontos para cada questdo, ja que foram 25 os participantes do teste. A tabela

abaixo mostra, como exemplo, o cdlculo de p,. Nesse caso, S = §, 2.

pontos 11231415
freqiiéncia 00120 4 | total
freqiiéncia * pontos | 0 | 0| 3 | 80 | 20 | 103

Tabela 5.2: Calculo dos pontos obtidos na Questio 2

Seguem, nas proximas paginas, o enunciado e o objetivo de cada questdo do ques-
tiondrio pds-teste, além dos graficos criados a partir dos dados obtidos e uma breve anélise

dos resultados.
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Questao 01. Com que freqiiéncia vocé usa o computador? (independente da finali-

dade).

23

20

15

10

Freqiiencia de uso de computador

mhunca usei
ERaramente uso

Oldma wez por més

oUma wez por sem ans

B Todos oz diaz

Figura 5.1: Freqiiéncia de uso do computador

Objetivo: Identificar se as dificuldades com o uso do programa sao decorrentes de

inexperi€éncia com o uso da maquina.

Coeficiente de Satisfacao: Nao se aplica

Analise do resultado: Observando-se o grafico, € possivel notar que a maioria das pes-

soas que participaram do teste sdo usudrios frequentes de computador e, em decorréncia

desse fato, que as dificuldades eventualmente apresentadas por essas pessoas, provavel-

mente, ndo estdo ligadas a inexperi€énica com o uso do equipamento.



5.2. TESTE NO LABORATORIO DO CEC 73

Questao 02. De acordo com o aspecto visual, o iGraf lhe parece um programa:

Aspecto visual

25
20
o Incompreensisel
15 B Dificil com preensfo
OIndierente
10 O Coim preens el
W Muito simples
3
; —

Figura 5.2: Opinides sobre o visual do programa

Objetivo: Verificar se a aparéncia trasmite ao usudrio a idéia de que se trata de um

programa de f4cil compreensao.

Coeficiente de Satisfacio: 8,2

Anadlise do resultado: O grifico mostra que ndo houve opinides negativas sobre o
aspecto visual, e que, além disso, houve uma maior concentracdo de opinides em torno da
opg¢ao compreensivel. A observacao direta do grafico permite concluir que o aspecto visual

do programa foi aprovado pelos professores que participaram do teste.
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Questao 03. Na sua opinido, para quem tem um primeiro contato, comegar a usar o

programa é:

Uso ao primeiro contato

12

10

. o uito dificil
mCifdl

G OZimples
oF acil

9 WM uito fcil

24

|:| -

Figura 5.3: Opinides sobre a facilidade de uso inicial

Objetivo: Descobrir o qudo confortdveis se sentem as pessoas ao usar o programa pela

primeira vez.

Coeficiente de Satisfacao: 6,5

Analise do resultado: Ocorreram algumas opinides negativas sobre a facilidade no
uso inicial, porém essa foi a op¢ao de um percentual pequeno, apenas 16% das pessoas. O
baixo coeficiente de satisfacdo também aponta que melhorias devem ser feitas para tornar
mais simples o primeiro contato do usudrio com o programa. A maioria das pessoas, no

entanto, considerou o uso do programa de simples a fdcil ja na primeira experiéncia.
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Questao 04. O graficos desenhados pelo iGraf:

Precisao dos graficos

14
12
10 olmpredsos
5 W Fouco precizos
O Aceitaneis
B O Boa precizén
P W Excelente precisio
I:I -

Figura 5.4: Opinides sobre a qualidade dos gréficos

Objetivo: Verificar qual é a impressdo que os gréficos criados pelo programa causam

nos participantes do teste.

Coeficiente de Satisfacao: 7,8

Anadlise do resultado: Um percentual elevado, 76% dos participantes acredita que a
precisdo dos graficos € mais que aceitavel, embora 12 % dos professores que participaram
do teste acreditem que os graficos gerados pelo programa sao pouco precisos. Baseado na
opinido dominante entre os professores que fizeram o teste, pode-se afirmar que o nivel de

precisao dos gréaficos foi considerado suficientemente bom.
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Questao 05. Os itens dos menus do iGraf pretendem ser auto-instrutivos. Na sua

opinido eles:

Clareza dos menus

14
12
10 o Mao tém clareza
g B Clareza insuiciente
O Clareza razodwel
B O Clata
4 B fuito clara
|:| -

Figura 5.5: Opinides sobre o texto do menu

Objetivo: Verificar se o texto dos itens dos menus € suficientemente claro.

Coeficiente de Satisfaciao: 7,1

Analise do resultado: O texto dos itens de menu foi considerado claro ou muito claro
por 60% dos participantes. No entanto, existiu a reprovacdo de 16% das pessoas, por
acreditarem que o texto ndo € claro o suficiente. Mais uma vez, a maioria das opinides foi
favordvel, indicando que, embora haja correcoes a fazer, a implementagao atual do menu

possui um texto escrito de forma clara o suficiente para a maior parte das pessoas.
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Questao 06. A quantidade de ferramentas / funcionalidades oferecidas é:

OQuantidad e de funcionalid ad es

14
12
10 olnzuiciente
5 EF equena
OF egular
B oOBoa
4 motima
2
[ T
I:l -

Figura 5.6: Opinides sobre a quantidade de ferramentas

Objetivo: Descobrir se existe alguma demanda para a inclusdo de funcionalidades que

possam melhorar a experiéncia do professor no ensino de fun¢do com o uso do programa.

Coeficiente de Satisfacao: 7,3

Anélise do resultado: Pensando em usar o iGraf para o estudo ou ensino de funcio,
70% dos participantes afirmaram que a quantidade de funcionalidades do programa € boa
ou dtima. Dai se pode concluir que a quantidade de ferramentas do iGraf é adequada ao

ensino de funcdo, embora ainda haja possibilidades de incrementos nessa area.
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Questao 07. O uso da janela de envio de respostas te pareceu:

Uso dajanela de envio
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Figura 5.7: Opinides sobre a janela de envio

Objetivo: Verificar se o uso da janela de envio de respostas é simples o suficiente.

Coeficiente de Satisfacao: 6,9

Anadlise do resultado: Embora 76% das pessoas tenham achado pelo menos fdcil usar
a janela de envio de respostas, esse foi o item que teve a maior reprovacao, com 24% das
pessoas achando seu uso dificil ou muito dificil. Esses dados indicam que essa caracteris-

tica do programa pode e deve ser melhorada em versoes futuras.
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Questao 08. A barra de mensagens esclareceu suas dividas sobre o funcionamento de

alguma op¢ado?

Utilidade da barra de mensagens

14
12
10 @ MNao ajudou
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Figura 5.8: Opinides sobre a barra de mensagens

Objetivo: Obter informacdes sobre a utilidade da barra de mensagens.

Coeficiente de Satisfacao: 7,0

Anadlise do resultado: A leitura das informacdes registradas no grafico acima é um
pouco mais delicada devido a existéncia da op¢do ndo [i, respondida por 32% dos par-
ticipantes. Para interpretar o significado desse percentual, foi feito um cruzamento de
informacdes e constatou-se que a maioria daqueles que ndo leram a barra de tarefas tam-
bém acharam o uso do programa razoavelmente simples ou fdcil. Como o percentual de
reprovacdo também foi baixo, 7,5% apenas, conclui-se que a barra de mensagens foi ttil

na maioria dos casos em que foi efetivamente usada.
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Questao 09. A ajuda do programa tornou seu uso mais facil?

Qualidade do texto da ajuda

14
12
10 @ Incom preensivwel
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Figura 5.9: Opinides sobre a ajuda do programa

Objetivo: Obter informagdes sobre a qualidade dos textos de ajuda.

Coeficiente de Satisfacao: 6,6

Anadlise do resultado: Diferentemente da barra de mensagens que fica exposta a todos
0s usudrios, o texto da ajuda sé pode ser acessado clicando-se no menu de mesmo nome.
Analisando, entdo, as opinides dos que leram a ajuda € possivel constatar uma reprovagao
de 23% contra uma aprovacdo de 77%, o que mostra que a ajuda também foi bem avaliada

no teste pratico.
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Questao 10. Se vocé tivesse que usar um visualizador grafico com seus alunos, voce:

Nivel de aceitacao do iGraf
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5 @ Mao usara
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Figura 5.10: Nivel de aceitacdo do iGraf

Objetivo: Descobrir se o professor acha que o uso do iGraf em sala de aula é plausivel.

Coeficiente de Satisfacao: 7,0

Analise do resultado: Mais da metade dos professores (52%) afirmaram que optariam
pelo uso preferencial do iGraf em sala de aula. A reprovagdo incondicional, por sua vez,
fol muito baixa. Apenas 2,5% dos participantes afirmam que ndo usariam o programa
em hipoétese alguma. Dai, € posivel concluir que o programa teve boa aceitacao entre os

participantes do teste.
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Além das questdes objetivas, o questiondrio pds-teste contou ainda com trés questdes
discursivas. Seguem abaixo o enunciado dessas questdes e algumas frases escritas pelos

participantes do teste. Nas frases, abaixo transcritas, foi mantida a grafia original.

Questao 11. O iGraf apresenta alguns recursos que nao sao comuns em outros visu-
alizadores. Vocé observou algum desses recursos? Se sim, por gentileza, faca um breve
comentdrio dizendo por que gostou ou ndo. Caso nunca tenha usado outro visualizador

gréfico, desconsidere essa questao.

“A opcao ‘exercicios’, pois facilita o EAD. E as ferramentas do célculo, pois, apesar de

aparecerem em outros visualizadores, sdo de facil utiliza¢do.”

“A animacdo € interessante. O editor € bom, porém apresentou falhas ao desenhar

todas”
“Gostei recursos animacao e area de desenho sao recursos diferenciados”

Questao 12. O iGraf estd em fase de testes. Vocé detectou algum erro ou comporta-

mento desagraddvel do programa. Se sim, por gentileza, descreva-o.
“Falta um botao de desfazer e refazer a ultima opg¢ao”
“As vezes ndo selecionava a func¢io ou ndo a desenhava”
“Sim, travava com freqiiéncia...”

Questao 13. Caso queira fazer algum elogio, comentdrio, critica ou sugestdo utilize as

linhas abaixo.
“Gostel bastante do iGraf, usarei constantemente.”
“E um programa a ser investido”

“Nao tive contato com outros visualizadores, mas achei o iGraf de fécil visualizacao e

operacao.”

“Gostaria que as raizes das fun¢des fossem calculadas...”
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5.2.4 Conclusoes do capitulo

Nesse capitulo foram apresentados dois métodos para avaliar as caracteristicas do iGraf.
Na andlise pelas heuristicas de Nielsen foi possivel observar que a implementacio atual
do iGraf tem algumas falhas, porém estd de acordo com a maioria dos tépicos. Foram
apresentadas ainda as questdes utilizadas e também a estratégia para a coleta de dados
realizada durante um experimento pratico no laboratétio do CEC-IME-USP. Foi feita uma
andlise desses dados que indicou a existéncia de pontos que devem ser melhorados no
iGraf e que, em detrimento desses pontos, o programa foi bem aceito pelos professores

participantes do teste pratico.
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Capitulo 6

Conclusoes

A partir dos anos 90, a Internet passou a ser fortemente utilizada no ensino/aprendizagem,
sendo o incremento nos dltimos anos particularmente empurrado pelo surgimento de sis-
temas gerenciadores de cursos (SGC). Estes sistemas propiciaram o acompanhamento re-
moto (ou ndo), por parte dos professores, de atividades desenvolvidas pelos alunos, faci-
litando ao aluno seguir seu préprio ritmo de aprendizagem. Atualmente novas geracoes
de ferramentas facilitadoras t€ém surgido, como aquelas que permitem a incorporagdo de
repositorio de componentes didaticos e, também, ferramentas para autoria e para a avalia-
¢do automadtica de exercicios. Estas ultimas, além de reduzir bastante as tarefas a serem
executadas pelo professor, ajudam na aprendizagem do aluno por fornecer-lhe imediata-

mente uma avaliacdo sobre sua resposta.

Em relag@o ao ensino e a aprendizagem de tépicos ligados a funcdes, notou-se a inexis-
téncia de sistemas que pudessem ser integrados a SGC’s e utilizados diretamente em nave-
gadores Web. Desse modo, a proposta deste trabalho foi desenhar e implementar um sis-
tema que, além de preencher essa lacuna, possibilitasse a autoria e a avaliagdo automaética

de exercicios.

O sistema derivado deste trabalho, o iGraf, teve seu nicleo desenvolvido visando que
o mesmo pudesse ser utilizado em atividades didéticas do ensino médio e do inicio do
superior. Dois de seus mais importantes requisitos nao-funcionais sdo a facilidade para
integra-lo a SGC’s, permitindo a apresentacio e o envio de conteidos, além de poder ser

utilizado como um aplicativo local, na maquina do usudrio, sem estar conectado a Internet.

O modelo de exercicios proposto, € ja implementado no iGraf, foi baseado em uma
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pesquisa em livros didaticos e sitios da Internet. Neste estudo foram identificados trés (3)
tipos de respostas a exercicios envolvendo fungdes: uma resposta que € um intervalo, um

ponto do dominio ou uma expressado representando alguma funcao.

Algumas versdes do iGraf foram testadas como Mddulos de Aprendizagem (MA) de
um SGC. O programa j4 pode ser liviemente acessado (ou descarregado) a partir do en-
dereco www.matematica.br/igraf. Nessa pdgina da Internet, também € possivel ao usudrio
ler um manual no qual sdo descritas, detalhadamente, todas as funcionalidades do pro-

grama.

6.1 Contribuicoes

O iGraf, um dos resultados desta disserta¢do, apresenta uma série de funcionalidades que
sdo comuns a maioria dos sistemas analisados. Além disso, durante os estudos que resul-
taram nesta dissertacao, observou-se a possibilidade de acrescentar ao programa algumas
caracteristicas que poderiam ser facilitadoras do ensino e/ou da aprendizagem de tépicos
ligados a fungdes matematicas. A tabela abaixo destaca os principais recursos do iGraf

fazendo um paralelo com os sistemas similares estudados:

’ Programa \ AA \ Anim \ Calc \ Com \ Inter \ Péig \ Hist \ Web \ Licenca ‘

1Graf X X X X X X X X gratuito
Graphmatica X shareware
Winplot X X X gratuito
Maple X X X X X X X comercial
Mathematica | x X X X X X X comercial
Sage X X gratuito
Scilab X X gratuito
Maxima X gratuito
Wessa X X X GPL
WebGraphing X X | comercial
Relplot X X gratuito
QuickMath X X gratuito

Tabela 6.1: Recursos apresentados por alguns sistemas visualizadores graficos

Na tabela 6.1, a coluna “AA” aponta 0s programas que possuem recursos para autoria
e validacdo automadtica de exercicios. A coluna “Anim” destaca aqueles que permitem ao

usudrio visualizar animacdes sobre graficos de funcdes. A coluna “Calc” mostra os pro-
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gramas que tém implementadas ferramentas do Calculo Diferencial e Integral. Na coluna
“Com” estdo aqueles que possuem recursos de comunicagdo. A coluna “Inter” indica os
visualizadores que permitem ao usudrio interagir com os gréficos alterando valores dos pa-
rametros das fungdes. A coluna “Pdg” indica os programas que possuem a capacidade de
gerar paginas da Internet para publicacdo de material instrucional. A coluna “Hist” indica
programas que podem gerar registros sobre a atividade do usudrio. Note que, nesse quesito,
o0 iGraf € o unico dentre os programas mencionados. Na coluna “Web” sdo apontados os
programas que permitem o seu uso irrestrito diretamente em paginas Web. E, finalmente,

a coluna “Licenga” refere-se ao tipo de licenga que cada um dos programas possui.

6.2 Trabalhos Futuros e em Andamento

O iGraf estd em constante desenvolvimento e as possibilidades de aprimoramento desse
programa sdo diversas. Algumas necessidades ja foram reconhecidas e estdo listadas

abaixo, separadas em dois grupos: melhorias em andamento e trabalhos futuros.

6.2.1 Melhorias em Andamento

O desenvolvimento de sistemas computacionais geralmente segue a premissa: primeiro
fazer funcionar e, depois, fazer funcionar bem. Com o iGraf, isso ndo foi diferente. Exis-
tem algumas rotinas implementadas que ja funcionam corretamente e que, no entanto, po-
dem ser melhoradas para que o programa se torne mais eficiente, ocupando menor quanti-
dade de memoéria da méquina do usudrio ou simplesmente realizando as mesmas operacoes

mais rapidamente. Estdo em andamento as seguintes melhorias:

e Aprimoramento do sistema de desenho - a estratégia atualmente adotada para a
realizacdo dos desenhos pelo iGraf € pouco eficiente. Por esse motivo estdo sendo

feitos estudos para a alteracio das rotinas de geragdo e exibicdo de gréficos.

6.2.2 Trabalhos Futuros

Em discussdes entre o autor desta dissertagdo e seu orientador e durante as se¢oes de uti-

lizagdo do iGraf (uma delas estd descrita na secdo 5.2) com colegas professores e com
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alunos do autor desta dissertagcdo, algumas idéias foram sugeridas pelos participantes, fal-
has foram percebidas e, dessas observacdes e questionamentos, surgiram algumas pro-

postas de trabalhos futuros. Dentre elas, destacam-se:

e Uso em cursos reais - o iGraf ainda precisa ser utilizado em situacdes didaticas
reais. O programa poderia ser testado com diferentes grupos de alunos de dos niveis
de ensino médio ou superior em disciplinas que possam se beneficar da visualiza¢ao

de graficos de fun¢do e da autoria e avaliacao automdtica de exercicios.

e Aprendizado cooperativo - poderiam ser desenvolvidas novas funcionalidades com
o objetivo de permitir a realiza¢io de atividades em grupo baseadas na colaboracao
entre os participantes. Para que isso fosse possivel, seria necessdria a criacdo de um
modelo de interagdo que permitisse o trabalho sincronizado de vérias pessoas sobre

a mesma area de desenho. Tal modelo ainda nfo existe.

e Introducao de novas funcionalidades - a atual implementacao do iGraf pode servir
como ponto de partida para a criacdo de novas ferramentas que permitissem, por
exemplo, o cdlculo analitico de integrais, o desenho de curvas definidas com equagdes
e célculos associados ao ensino de Geometria Analitica, regressao linear e interpo-
lagdo polinomial. A estrutura bésica para a introducido dessas funcionalidades ja
existe. Outra possibilidade seria a visualiza¢do de graficos tridimensionais, embora

esse seja um objetivo um pouco mais dificil de ser atingido.



Anexo 01

Utilizacao do SAW

Seguem as imagens capturadas do sistema gerenciador de cursos SAW, ambiente no

qual foram realizados os testes apresentados aos professores participantes do experimento

no CEC-IME-USP

Arguivo Editar Exibir Histérico Fayvoritos Ferramentas Ajuda

@@

"u’} ‘_E http://milanesa.ime.usp.br/saw2/usuario/opcoes_prof.phpfuser=fNYMzOg' !vl | \‘_I-i 3

Sistema de Aprendizagem pela Web
SAW - nﬂ//mmmsa Ime.@.brﬁsaw

=ensino e aprendiza.g

[ Sobre | Manual | Pagina inicial | Reportar erros | Atualiza dados | Sair do SAW

Usuario: Reginaldo do Prado (5224106)

Curso: LEM _EAD teste

Turma: igraf verao 2008 06/05/2008 15:38

Corrigir exercicios
Corrigir Trabalhos
Corrigir dicionarios

Reginaldo do Prado

Principal Informacoes
Recados Antecipadamente agradecemos sua colaboracdo em participar deste laboratério de analise e
Arquivos validacio do sistema iGraf.
Cronograma Esperamos que possam utiliza-lo em suas atividades didaticas.

Lednidas de Oliveira Brandao

Lista de presenca

Liberar/Travar aula em turma
Liberar/Travar aula por aluno

Log-in: verifica
Situacdo aula por aluno

Extras

Aulas: fazer testar
Testar exercicios
Relatério de notas
Meédia Final

Férum do Curso
Dicionarios

| Concluido

Figura 6.1: Tela de abertura do SAW
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Arquivo Editar Exibir Historico Fayoritos Ferramentas Ajuda

€ - 5-@ @[3 ntpy Ime.usp.bi 1a_exercicio.phpracao=6curso | v | [ |

Sobre os exercicios e textos

Legenda

A Possui Pré-requisito No quadro Conteiide de qula podem existir exercicios a serem feitos e textos a serem consultados

QB Nio esté liberada Leia-0s com atencao e veja a legenda sobre o significada dos tipos de exercicios.

QBN completa
@M vberada

Conteido da aula

Atividade 1: alguns graficos

Q1 Desenhara funcio x® +2x - 3
Q2 Desenhara funcao x*cos(x)
Q3. pefinicio de Dominio de Funcio
Q4. Pardmetros de Animacio

Q5. Edicio em Animacio

Q5. poligono

@ 7. painel de Integracio

Q5 Tangente

Concluido

Figura 6.2: Lista de exercicios

Arquivo Editar Exibir Historico Fayoritos Ferramentas Ajuda

@20 REM ime usp.b curso ppreurso=

Sistema de Aprendizagem pela Web
e SAW hiipi//mblaNos0 Ime. USD LYW £ENsSiNo e aphr_gndlza_gé

[ Sobre | Manual | Pagina inicial | Reportar erros | Atualiza dados | Sair do SAW

Usuario: Reginaldo do Prado - 5224106 Gurso: LEM_EAD teste Turma: igraf verao_ 2008 06/05/2008 15:40
gE‘ Aulas Informacoes Gerais
Recados sua a0 em p par deste
Arquivos laboratério de analise e validacio do sistema (Graf.
Cronograma Esperamos que possam utilizd-lo em suas atividades diddticas.

Atividade 1: alguns graficos
do Prado
Lednidas de Oliveira Branddo ™=

Legenda

Trabalhos

‘Possui Pre-requisita
[ N&o estd liberada
M completa

M Liverada B 1l

A1

Concluido

Figura 6.3: Tela que precede o inicio do teste
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S SAW - Exercicio online - Kongueror e rdimbof s
Localizacdo Editar Ver Favoritos Ferramentas Configuragbes Ajuda

Q ) Q (A NG ‘{Sl:\pa:l&turma:Ii1&cur5a:20&user:srmgTu\FXpystmETx\ﬂ(RQQ?M“| AH

(23] S'SAW - Exercicio online

H o
B Exercicio

Enunciade: Desenhar no iGraf a fungo x? + 2x - 3

Objeto(s) de saida: afungdo x® + 2x- 3
(versao anterior do iGeom: clique aqui)

iGraf - Graficos Interativos na Internet

3
Desenhar afuncao ¥42 + 2x - 3
2
bt
-6.0 -5.0 -4.0 -2.0 -2.0 -10 1.0 20 20 40 5.0 6.0
-10
-30
-10

Localizacdo Editar Ver Favoritos Ferramentas Configuragbes Ajuda

Q _QO OB iil:\pa:l&turma:Ii1&cursa:20&user:srmgTu\FXpystmETx\ﬂ(RZQ?M"IAH

§/SAW - Exercicio online

Exercicio

Enunciado: Desenhar no iGraf a fungdo sercos(x)

Objeto(s) de saida: a fungao x*cos(x)
(versao anterior do iGeom: elique aqui)

iGraf - Graficos Interativos na Internet

Desentiar aflncan xS (x)

Figura 6.5: Exercicio 02
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Localizagdo Editar Ver FEavoritos Ferramentas Configuragdes Ajuda

Q) @ O © B [S:po=1&turma=31&curso=208user=srmgTuFXpyzsEmETxIKR297M =] L1

Exercicio

Enunciado: Desenhe no iGraf o grafico da fungéo flx) = cos(x) no intervalo [-3.14, 3.14]

Objetols) de saida: Grafice
(versao anterior do iGeom; clique aqui)

iGraf - Gréficos Interativos na Internet

Desenfie no IGrat o grifice de 1) = Cos(x) no inervald [-4, 4]

3
e de g() = ¥A2 - 3 ho intervalo (-2, 2]

2
1

6.0 5.0 -10 1o 2.0 3.0 4.0 5.0 5.0
-1o
-10
-0

Localizagdo Editar Ver Favoritos Ferramentas Configuragdes Ajuda

@) QO © B [Spo=18turma=31&curso=208user=srmgTuFXpyzsEmETxIKR297M|=| 41|

S/ SAW - Exerciclo online

Exercicio

Enunciado: Digite na érea de edicfo a expressio: a%x~2 + b*x + c e pressione (enter)

Objetols) de saida: Grafico
(versao anterior do iGeom; clique aqui)

iGraf - Graficos Interativos na Internet

Clique com o botoo direito do mouse na orea de desenhn e altere o5 vajares dos parometros a, b e ¢
Erivie 0 grafico quande terminar a edinna

Figura 6.7: Exercicio 04
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Localizagdo Editar Ver Eavoritos Ferramentas Configuragbes Ajuda

Q VQQ @ B ‘El:\po=l&turma=31&cursc=20&user=srmgTu\FXpystmETx\ﬂ(Rz97MH :JJI

[25]| 1SAW - Exercicio online

Exercicio

Enunciade: Nesse exercicio vocé deverd criar uma animagéo e altera-la durante sua execugdo

Objeto(s) de saida: Grafico
(versao anterior do iGeom: elique aqui)

iGraf - Graficos Interativos na Internet

Crie aanimaano f (a0 = a% cos 0 e, depols, use a ferramenta de edjdgo para
trocar cos 60 por tan &, definir o domonio [-3.14, 3.14] e mudar a cor do desenho

Envie 0 grofico quando a ediono estiver pronta

Localizagdo Editar Ver Eavoritos Ferramentas Configuragbes Ajuda

Q) @ O © B [S:po=1&turma=31&curso=208user=srmaTuFXpyzsEmETxIKR297M |~ L1

(24| SSAW - Exercicio. online

Exercicio

EEE!

Enunciado: Siga as instrugBes escritas na drea de desenho e envie o gréfico apds o término da edigéio

Objeto(s) de saida: Grafico
(versao anterior do iGeom: clique aqui)

iGraf - Graficos Interativos na Internet

0 2R a3

Marque na orea de desenho o5 pontos Al 21 B 103, -2 Cl4, 3]

Desenhe o trinnguls [i1, 2) (-3, -2 M, -31 3

Use aferramenta de edinao e acrescente dois vortices a0 triongul

formando assim um pentogono
2
1

-6.0 =5.0 -4.0 =310 -2.0 =10 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

-10
-10
20

Figura 6.9: Exercicio 06
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S SAW - Exercicio online - Konqueror '
Localizagdo Editar Ver Favoritos Ferramentas Configuragdes Ajuda
3.0 @ O © B [S:Ipo=1&turma=31&curso=20&user=srmgTuFXpyzsEmETxIKR297M |~ | 1] [C, [=Ja2]

[=7]| S1SAW - Exercicio online

Exercicio o
Java Applet Window
Enunciade: Abra o menu Caleulo e clique na opgéo Integral Definida
funcdo superior [ Colorir regido de in
Objeto(s) de saida: Dois nimeros reais cos(3)+2 g G .
(versao anterior do iGeorn; clique aqui) —1| | 4> Calcular integral

funco inferior
x*cos(x)

< Calcular area

iGraf - Graficos Interativos na|

intervalo de integragéo

Figura 6.10: Exercicio 07

S SAW - Exercicio online - Konqueror
Localizacdo Editar Ver Favoritos Ferramentas Configuragées Ajuda
QL QO O B [po=1a&turma=318&curso=20&user=srmgTuFXpyzsEmETxIiKR297M|~| 11| [[GL [~z

'=|| S§1SAW - Excercicio online

Exercicio

Enunciado: Utilize a ferramenta (Visualizar Reta Tangente) do menu (Calculo) e resposndaiqual & o intervalo em que a tangente af () &
decrescente?

Objeto(s) de saida: Intervalo Numérico
(versao anterior do iGeom: cligue aqui)

iGraf - Graficos Interativos na Internet

Java Applet Window

Selecione uma funcéo
HA3-4%x

fixy= 2.555

Equacdo da Reta
y=-2.357"x + 081

_lAnimagdo Tangente
 Warias Tangentes

Fiy

Apagar Tangente

Figura 6.11: Exercicio 08
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Anexo 02

Dados obtidos nos questionarios pos-teste

Tabela 6.2: Frequéncia de uso do computador

| Questiio 01 | Respostas | % |
Nunca usei 0 0
Raramente uso 0 0
Uma vez por més 0 0
Uma vez por semana 0 0
Todos os dias 25 100,0

Tabela 6.3: Pelo aspecto visual, o programa € . ..

| Questiio 02 Respostas | % |
incompreensivel 0 0
de dificil compreensdo 0 0
indiferente ou ndo sei avaliar 1 4
facilmente compreensivel 20 80
extremamente simples 4 16

Tabela 6.4: Comecar a usar o programa € . ..

| Questiio 03 Respostas | % |
muito dificil 0 0
dificil 4 16
razoavelmente simples 11 44
facil 10 40
muito fécil 0 0
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Tabela 6.5: Os gréficos ...

| Questiio 04 | Respostas | % |
sa0 imprecisos 0 0
sd0 pouco precisos 3 12
tém precisdo aceitavel 3 12
tém boa precisdo 12 48
tém precisdo excelente 7 28

Tabela 6.6: Os menus ...

| Questio 05 | Respostas | % |
nao esclarecem sua funcao 0 0
deixam duvidas sobre a sua fun¢do 4 16
indicam razoavelmente sua fun¢ao 6 24
indicam bem sua fun¢ao 12 48
indicam claramente sua fungao 3 12

Tabela 6.7: A quantidade de funcionalidades € ...
| Questdo 06 | Respostas | % |

insuficiente 1 4
pequena 1 4
regular 7 28
boa 12 48
excelente 3 12

Tabela 6.8: O envio de respostas € . ..

| Questio 07 | Respostas | % |
muito dificil 1 4
dificil 5 20
nao usei esta funcionalidade 5 20
facil 10 40
muito facil 4 16

Tabela 6.9: A barra de mensagens foi util?

| Questiio 08 | Respostas | % |
A barra ndo ajudou em nada 1 4
As mensagens da barra ndo sao claras 2 8
Nao li a barra de mensagens 8 32
A barra de mensagens foi util em alguns momentos 12 48
A barra de mensagens resolveu todas as minhas davidas 2 8
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Tabela 6.10: A ajuda facilitou o uso do programa?

| Questio 09 Respostas | % |
O texto da ajuda é incompreensivel 0 0
O texto s esclarece alguns poucos pontos 3 12
Nao usei a ajuda 12 48
O texto da ajuda é bem elaborado 10 40
O texto da ajuda eliminou todas as dividas 0 0

Tabela 6.11: Satisfacdo geral do usudrio

| Questio 10 | Respostas | % |
Nao usaria o iGraf 1 4
Usaria o iGraf apenas se nao tivesse outra op¢ao 2 8
Usaria qualquer um, incluindo o iGraf 9 36
Optaria pelo iGraf preferencialmente 10 40
Optaria pelo iGraf incondicionalmente 3 12
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Anexo 03

Relatos obtidos nos questiondrios pds-teste

A seguir sdo apresentados os comentdrios feitos pelos participantes do teste com o
iGraf. Estes comentdrios estio documentados, por escrito, nos proprios questiondrios.
Com o objetivo de manter a fidelidade na transcri¢do dos comentdrios, nenhuma corre¢ao

ortografica ou gramatical foi feita sobre o texto original... ele apenas foi digitalizado.

11. O iGraf apresenta alguns recursos que ndo sd@o comuns em outros visualizadores.
Vocé observou algum desses recursos? Se sim, por gentileza, faca um breve comentdrio

dizendo por qué gostou ou nao.

“A opcao exercicios, pois facilita 0 EAD. E as ferramentas de Cdlculo, pois, apesar de

aparecerem em outros visualizadores, sdo de facil utilizacdo.”
“A animacao € interessante. O editor € bom porém apresentou falhas ao desenhar todas”
“Gostei recursos animagdo e drea de desenho sao recursos diferenciados”

“Trabalhar com duas varidveis, como a equagdo da circunferéncia p/ que possamos

desenvolver/demonstrar equagdes trigonométricas.”
“O recurso visualizar derivada, integral”
“Gostei da movimentagdo dos graficos”

12. O iGraf estd em fase de teste. Se vocé detectou algum erro ou comportamento

desagradadvel do programa, por gentileza, descreva-o
“Falta um botdo de ‘desfazer’ e ‘refazer’ a dltima agdo.”
“Durante a nevegacdo (aproximadamente 3 horas) nao foi detectado erros.”
“Penso que deveria constar as defini¢des dos contetidos.”
“O programa por muitas vezes ‘trava’ e isso atrapalha o andamento do trabalho”
“Sim. O programa trava com frequéncia”

“Travou varias vezes”
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“Ao clicar determinado icone, ele ndo obdecia ao comando do mouse ou executava a
func¢do anterior. Faltou também o zoom”

“Nao consegui ocultar um gréfico anterior ao ultimo”

“Sim, ele trava com muita frequéncia e ndo permite digitar as fun¢des”

“Nao muda a cor da funcao quando requisitado”

13. Caso queira fazer algum elogio, comentdrio, critica ou sugestdo utilize as linhas

abaixo
“Gostei bastante do iGraf, usarei constantemente. Qualquer problema lhe aviso. Parabéns!”
“Impressiona bastante, mas estd muito instavel”
“Deslocar a escala do eixo das ordenadas”
“apresentar as setas no plano cartesiano”

“acho que deveria, na barra de ferramentas, ser acrescentado dois botdes: um para

ponto e outro para fun¢do, pois poderia usar a notacio de funcdo e ndo uma expressao”
“E um programa a ser investido”
“Parabéns pelo trabalho e pela aula teste.”
“Parabéns! O programa é muito bom.”
“Melhorar a visualiza¢ido”

“Bom eu ja usava o Grafmatica e achei este igraf muito mais facil de usar e com muito

mais recursos... muito Bom”
“De modo geral e por ser gratuito vamos fazer bom uso”

“Nao tive contato com outros visualizadores, mas achei o iGraf de facil visualizacdo e

operacao”

“Gostaria que as raizes das funcdes fossem calculadas e sejam mostradas com o passar

do mouse em uma caixa de didlogos”

“parabens pela iniciativa de contribuir para a melhoria do ensino, continue aperfeicoando

para melhorias futuras”

“Programa muito bom, continuem assim pois esse € o futuro da educacido”
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