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Resumo

Neste trabalho discute-se o papel de destaque que a Geometria Interativa (GI) tem
adquirido no contexto do ensino de Geometria assistida por computador, enfatizando
alguns dos beneficios da GI para professores e alunos. De um lado, auxilia o professor
em sua tarefa de criar material diditico mais interativo e desenvolver atividades que
estimulam a curiosidade. De outro lado, proporciona ao aluno um ambiente no qual a
postura participativa e a busca por desafios promovem a troca de experiéncias e a
maturidade para compreender o conteido geométrico. Neste contexto, serdo apresentados
resultados de experiéncias didaticas realizadas em cursos de licenciatura em matematica
e de extensdo universitdria para professores, utilizando um software de GI chamado
iGeom. Além disso, introduz-se como solucdes geométricas podem ser didaticamente
apresentadas como algoritmos e como € possivel implementar algoritmos geométricos
com lacos repetitivos de modo automédtico no iGeom facilitando a abordagem de
conceitos matematicos como progressdes geométricas, somatérios, convergéncia, entre
outros.
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Abstract

This work discusses the key role played by the Interactive Geometry Software (IGS) in
the process of teaching and learning geometry with computational support. We present
the important benefits of IGS for teachers and students. On the one hand it helps the
teacher in his task of creating more interactive teaching materials and develop activities
that stimulate curiosity. On the other hand it provides students with an environment in
which the active behavior and the pursuit of challenges promote the acquisition of
experiences and the maturity that will lead them to understand the geometrical content.
In this context, we present results of didactic activities using a IGS, referred to as iGeom,
in undergraduate courses for pre-service math teachers. We also discuss how geometric
constructions can be seem as algorithms and how it is possible to implement automatic
recursive algorithms on iGeom facilitating the introduction of mathematical concepts
such as geometric progressions, series, convergence, among others.

Keywords: Dynamic Geometry. iGeom. ICT. Mathematics Education. Geometry Teaching.
1 Introducao

Atualmente, o desenvolvimento e uso de tecnologias aplicadas a
Educagdo estido recebendo grande atengdo da comunidade mundial (AROYO;
GRAESSER; JOHNSON, 2007). Tanto no Brasil quanto em outras partes no
mundo, ocorre uma grande expansdo do uso de tecnologias de hardware, como
o projeto de um laptop por aluno (UCA), e software, como o desenvolvimento
de programas mais personalizados, interativos e mais inteligentes, no ensino.
Como consequéncia, a demanda por pesquisas nessa drea t€ém aumentado
consideravelmente. Através dos avangos dessas tecnologias de suporte a
educacdo (incluindo a educacdo a distancia) tornou-se possivel difundir o
conhecimento de forma mais personalizada, rdpida e atendendo as demandas
de professores e alunos. Nesse contexto, as tecnologias se transformam em
ambientes virtuais onde alunos e professores se comunicam e interagem através
de recursos como chats, féruns de discussao, e-mails e lousas virtuais, dentre
outras ferramentas colaborativas.

A utilizac@o das novas tecnologias, principalmente as de comunicacio e
de interag¢@o, vem reforcando a reestruturagdo do método tradicional de ensino,
denominado por Freire (1987, p. 33) de “concep¢do bancdria da educagdo™.
Nessa concepg¢ao, o professor é a figura central do aprendizado, cabendo ao
aluno assimilar, de forma passiva e sem considerar o seu ritmo de aprendizagem,
todo o conteddo exposto no quadro-negro. Em oposicao a esse método tradicional,
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alguns pesquisadores e educadores defendem a educacdo problematizadora,
onde o aluno aprende através das situagdes-problema expostas pelo professor
(CLEMENTS, 2000; MARRADES; GUTIERREZ, 2000).

Um matematico que se dedicou também ao ensino, P6lya (1978) defende
que os métodos educacionais devem privilegiar o desenvolvimento das habilidades
e técnicas matemadticas através da resolugcdo de problemas. Para Pélya, uma
boa educagado deve incentivar que o préprio aluno descubra por si s6 a solucio
de problemas.

Além da resolucdo de problemas, um ponto importante no processo de
aprendizagem € fornecer rapidamente ao aluno alguma avaliagdo sobre as
solugdes dos exercicios/problemas realizados por ele, seja no modo presencial
ou a distdncia. Como muitos trabalhos observam, a falta de uma avaliagao/
validac@o imediata dificulta a aprendizagem e pode causar a desmotivacio do
aluno (HARA; KLING, 1999; HENTEA; SHEA; PENNINGTON, 2003). Outra
caracteristica importante no processo de aprendizagem é o desenvolvimento,
por parte do professor, de material adequado para atender as necessidades do
curso e dos alunos. Em cursos a distincia, as caracteristicas mais desejadas no
desenvolvimento e apresentacio do material, segundo Jones (1996) e Hentea,
Shea e Pennington (2003), s@o: interface simples e adaptdvel, autonomia,
flexibilidade, interatividade e organizagao.

O uso dessas novas tecnologias pode trazer grandes beneficios ao ensino
de Matemadtica, mas para isso € necessario escolher programas adequados e
uma metodologia que tire proveito das suas caracteristicas positivas, como boas
representacdes graficas, dinamismo e rapidez em céalculos. Um bom exemplo
desse beneficio € a Geometria Interativa - GI (ou Geometria Dinadmica - GD),
termo utilizado para especificar a Geometria implementada em computador, a
qual permite que objetos sejam movidos, mantendo-se todos os vinculos
estabelecidos inicialmente na construcio (LABORDER; BELLEMAIN, 1997;
JACKIW, 1995). O termo dindmico pode ser melhor entendido como contraponto
a geometria tradicional de régua e compasso, que € estdtica, pois, apos o aluno
realizar uma construcdo, se ele desejar analisi-la com alguns dos objetos em
outra disposicdo terd que refazer completamente a construgao.

Na Gl ao se construir , por exemplo, a reta r mediatriz de dois pontos, ao
mover um dos pontos, o programa redesenha toda a constru¢do, mantendo a
reta r como mediatriz dos pontos, em todas as configuracdes (Figura 1). Desse
modo, um ponto-chave nesse tipo de geometria € a movimentagao de objetos,
que, por sua vez, é fruto da interatividade do usudrio com o programa. Por isso
poderiamos também denomina-la Geometria Interativa.
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Figura 1 — Exemplo da mediatriz em diversas configuracdes

A Geometria é, sob nosso ponto de vista, uma das 4reas da Matematica
que mais se beneficiou com o uso do computador e de suas tecnologias, quando
se considera o ensino-aprendizagem. A razio de nossa crenga pode ser ilustrada
por um antigo ditado, atribuido a Conftcio: “O aluno ouve e esquece, vé e se
lembra, mas so compreende quando faz”. Ou seja, para aprender é necessario
fazer, e a Geometria Interativa auxilia o fazer, permitindo que o aluno vivencie
situacdes-problema e descubra, por si s6, relacdes entre os objetos matematicos
(BRANDAO:; ISOTANI, 2003). Além da Geometria, diversas outras dreas e
topicos da matematica, a exemplo de fragdes e aritmética, estdo sendo muito
beneficiadas com o uso da GI (KING; SHATTSCHNEIDER, 1997).

A GI comecou a ganhar destaque na década de 90 (BOTANA;
VALCARCE, 2002), principalmente com a popularizacdo dos programas
comerciais Cabri Géometre (LABORDER; BELLEMAIN, 1997) e
Geometer’s Sketchpad (JACKIW, 1995). Ambos foram tema de diversas
pesquisas e trabalhos pedagdgicos sobre o uso da GI no ensino.

Neste artigo utilizaremos como suporte as pesquisas realizadas com o
sistema iGeom - Geometria Interativa na Internet, que € um programa de
Geometria Interativa que comegou a ser desenvolvido, em 2000, no Instituto de
Matemética e Estatistica da Universidade de Sao Paulo IME-USP). Coordenado
pelo segundo autor deste artigo, um dos objetivos do desenvolvimento desse
programa foi democratizar o uso da Geometria Interativa, permitindo que
qualquer estudante ou professor, com acesso a um microcomputador, pudesse
usufruir dos beneficios da GI. Para isso, o programa iGeom ¢ disponibilizado
gratuitamente, e ¢ implementado na linguagem de programacdo Java (JAVA,
2013), a qual permite grande portabilidade (possibilidade de uso em diferentes
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computadores/sistemas operacionais) e cujo uso se possibilita diretamente em
paginas Web, na forma de applet (programa Java especialmente projetado para
uso via Web). O iGeom € gratuito e distribuido a partir do endereco http://
www.matematica.br/igeom .

Apesar da existéncia de diversos trabalhos bem sucedidos na utilizagio
dos programas de GI como ferramenta de suporte ao ensino presencial como,
por exemplo, o livro editado por King e Shattschneider (1997) e os trabalhos de
Jones (2000), Marrades e Gutiérrez (2000) e Hollebrands (2003), notamos uma
lacuna de trabalhos que tenham como objetivo apresentar aspectos pedagdgicos
que auxiliam professores e alunos no uso efetivo da GI em sala de aula ou em
ambientes de educacido a distancia.

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo contribuir
para o desenvolvimento de praticas didaticas/pedagdgicas, utilizando programas
de GI, como o iGeom, para auxiliar professores/alunos na utilizacao efetiva dessa
tecnologia em sala de aula e em ambientes de educagdo a distancia. Além disso,
neste trabalho discutimos o papel do professor e do aluno frente ao uso dos
programas de GI e das novas tecnologias para o ensino, dando destaque aos
principais beneficios que tais programas podem proporcionar ao ensino de
Geometria.

Sendo assim, o trabalho estd organizado da seguinte forma: na secio 2
faremos uma breve apresentacdo da geometria interativa e de trabalhos
relacionados; na secdo 3 discutiremos alguns dos beneficios da GI para o ensino;
na se¢do 4 destacamos o papel de professores e alunos durante alguns cursos
em que ¢é utilizada a GI em laboratério e em ambientes Web; na secdo 5
apresentamos algumas ideias que utilizamos para introduzir o conceito de
algoritmo com programas de GI. Finalmente, na se¢do 6 sio apresentadas as
conclusdes deste trabalho.

2 A Geometria Interativa/Dinamica

Como citado anteriormente, podemos entender por Geometria Interativa
(GI) a implementag@o computacional da geometria tradicional, aquela de régua
e compasso. Na GI, apds o usudrio (e.g. aluno) realizar uma construcdo, ele
pode alterar as posi¢des dos objetos iniciais e o programa redesenha a construgao,
preservando as propriedades originais. Em fun¢@o da possibilidade de alterar
objetos, preservando-se a constru¢do, podemos dizer que a GI € uma geometria
do tipo 1-construgao, N-testes, enquanto a tradicional de régua e compasso é do
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tipo 1-construgdo, 1-teste (BRANDAO; ISOTANI, 2003). Desse modo, um
programa de GI possibilita, a partir de uma tGnica construcio, efetuar um nimero
arbitrario de testes.

Exemplo 1. Dados dois pontos, A e B, construir sua

mediatriz (lugar geométrico dos pontos que equidistam

dos dois pontos dados).

Construcao 1. Dados: ponto A, ponto B (resposta:

reta r)

1. construir a circunferéncia CO, com centro no ponto A
e contendo B.

2. construir a circunferéncia CI1, com centro no ponto B
e contendo A.

3. construir a reta r definida pelos pontos C e D,
intersegoes entre CO e CI.

=

O

Figura 2 — Exemplo de constru¢do da mediatriz'

Uma vez efetuada a construgdo pode-se mover os pontos pela drea de
desenho e o programa de GI, automaticamente, redesenhard os objetos
preservando suas propriedades. Desta forma, a reta r continuard visualmente
sendo a mediatriz de A e B (Figura 2).

A Geometria Interativa (GI) comecou a ganhar destaque na década de
90 (BOTANA; VALCARCE, 2002), principalmente com a popularizagdo dos
programas comerciais Cabri Geometry (LABORDER; BELLEMAIN, 1997),
que surgiram por volta de 1988, e Geometer’s Sketchpad (GSP) (JACKIW,
1995), que apareceu em 1989. Devido a popularizacio, diversos trabalhos foram
desenvolvidos para discutir e analisar os muitos aspectos pedagdgicos do uso
dos programas de GI na educacdo. Dentre esses trabalhos, Jones (2000) afirma
que os principais temas abordados dizem respeito a utilizacdo da GI para o
aprimoramento do raciocinio dedutivo e para o aprendizado baseado na
experimentacao.

Para Kortenkamp (1999) e Botana e Valcarce (2002), o uso desses
programas permitiu uma nova proposta de ensino de Geometria que visa explorar
os mesmos conceitos da Geometria tradicional, mas através de atividades
graficamente mais interessantes e interativas. King e Shattschneider (1997)
acreditam que a GI se tornou uma ferramenta indispensavel tanto para os
pesquisadores em matemdtica pura e aplicada quanto para os educadores
matematicos.

! A direita da figura, o enunciado e os passos (algoritmo) utilizados para resolver o problema e, a
esquerda, a figura resultante.
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Segundo o trabalho de Kortenkamp (1999), em 1999 ji existiam mais de
40 programas de GI. Contudo, eram poucos 0s programas portaveis, que podiam
ser executados em diferentes computadores, com diferentes sistemas
operacionais, ou que permitiam sua utilizagdo diretamente em paginas Web.
Atualmente, apenas os programas desenvolvidos em Java possuem todas essas
caracterfsticas. Dentre os programas de GI implementados em Java destacamos:
o Cinderella (KORTENKAMP, 1999), 0 C.a.R. (GROTHMAN, 1999), o Tabulae
(GUIMARAES; BARBASTEFANO; BELFORT, 2002) e o iGeom
(BRANDAO; ISOTANI, 2003).

Como observa Oldknow (1997), todos os programas de GI apresentam
muitas ferramentas em comum, dentre elas as de criacdo de objetos geométricos
simples (como pontos, segmentos, retas, circunferéncias, entre outras);
ferramentas para edicdo (mostrar/esconder objetos, rastrear ponto, gravar/
recuperar construgdo); e ferramentas para construcdes cldssicas (ponto médio,
paralela, perpendicular etc). Contudo, cada programa possui particularidades
que os tornam singulares, por exemplo, na forma como ocorre a interacao entre
0 usudrio e o programa, ou no tipo de plataforma (computador + sistema
operacional) que pode ser utilizado.

3 Os beneficios da GI

A discussdo sobre vantagens/desvantagens pedagdgicas entre as duas
formas de se fazer/ensinar geometria pode ser conduzida sob diferentes pontos
de vista. Neste trabalho, abordaremos apenas a interatividade e visualizacdo
como mecanismos facilitadores da aprendizagem na GI. O uso da GI no ensino
da Geometria traz boas possibilidades de mudan¢a em uma area que vem sendo
negligenciada no ensino. Segundo Gravina (1996) e Usiskin (1987), o ensino da
Geometria recebe pouca atencao, tanto no ensino fundamental e médio, quanto
no ensino superior. Além disso, frequentemente a geometria € ensinada de forma
mecanica, sem a preocupagdo em destacar os conceitos envolvidos (CROWLEY,
1987).

De um lado, notamos problemas na forma tradicional de se ensinar

Geometria. Como nota Gravina (1996, p. 2)
Os livros escolares iniciam o ensino de Geometria com
defini¢des, nem sempre claras, acompanhadas de desenhos
bem particulares, os ditos desenhos prototipicos. Por
exemplo, quadrados com lados paralelos as bordas da folha
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de papel, retangulos sempre com dois lados diferentes,
altura em tridngulos sempre acutangulos, entre outros. Isto
leva os alunos a ndo reconhecerem desenhos destes
mesmos objetos quando em outra situagdo. E mais, os alunos
passam a acreditar que a posigdo relativa do desenho ou
seu tracado particular fagam parte das caracteristicas do
objeto, o que os leva a estabelecer desequilibrios na
formagdo dos conceitos. O aspecto de construcdo de
objetos geométricos raramente é abordado. Dificilmente
encontramos no livro escolar a instrugdo “construa”, e no
entanto, esta é uma das atividades que leva o aluno ao
dominio de conceitos geométricos.

Por outro lado, temos o potencial interativo e aberto de um programa de
GI que, segundo Arcavi e Hadas (2000), podem ser comparados a laboratdrios
virtuais nos quais os estudantes podem manipular, investigar e aprender
matemdtica. Como observam Marrades e Gutiérrez (2000, p. 88-95), discutindo
o aprendizado de geometria através dos programas de GI:
A contribui¢do dos programas de Geometria Interativa segue
em dois ramos. Primeiro, provéem um ambiente no qual
estudantes podem experimentar livremente. Dessa forma,
eles podem facilmente verificar suas intui¢cdes e conjecturas
durante o processo de procura de padrdes, propriedades,
etc. Segundo, estes programas provéem formas nao
tradicionais para os estudantes aprenderem e entenderem
os métodos e conceitos matematicos [...] permitindo
construir figuras complexas e facilmente realizar, em tempo
real, uma quantidade enorme de transformagdes nestas
figuras, proporcionando ao estudante o acesso a uma
grande variedade de exemplos que dificilmente seriam
possiveis em ambientes ndo computacionais ou em
ambientes computacionais estéticos.

Do ponto de vista do aprendizado, também podemos notar vantagens da
GI sobre a geometria estatica. Usando o modelo de aprendizado de Geometria
proposto pelos van Hiele (CROWLEY, 1987)?, que classificam os niveis cognitivos
de aprendizado de Geometria em cinco (visualizaco, anélise, deducdo informal,
dedugdo formal e rigor), notamos que a Geometria Interativa pode ser bem

2 Esse modelo € anterior ao surgimento da GI, que aparece por volta de 1987, enquanto o trabalho
principal dos van Hiele é da década de 50 (LINDQUIST; SHULTE, 1987).
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empregada nos trés primeiros niveis. Nesses niveis iniciais, o estudante estd
comecando a abstrair os conceitos matematicos e, deste modo, a experimentagao
pode contribuir muito.

No ensino tradicional, o aluno apenas ouve, ndo sendo incentivado a ter
uma postura investigativa (ativa) e nem sendo desafiado a construir seu proprio
conhecimento. Em uma aula de Geometria tradicional o professor enuncia
conceitos, defini¢des e propriedades que, muitas vezes, sdo apenas memorizados
e futuramente reproduzidos pelo aluno sem sua devida compreensao.

Segundo Gravina (1996) e Arcavi e Hadas (2000), a GI proporciona
uma nova abordagem ao aprendizado geométrico, onde conjeturas sdo feitas a
partir da experimentacdo e criagdo de objetos geométricos. Desse modo, é
introduzido o conceito matemdtico dos objetos a partir da resposta gréfica
oferecida pelo programa de GI, surgindo naturalmente dai o processo de
argumentacio e dedugdo.

Para King e Shattschneider (1997), destacam-se como principais
beneficios e aplicagdes de um sistema computacional de Geometria Interativa:
a prova de teoremas, a precisio e visualizacdo, as exploragdes e descobertas,
as transformacdes e lugares geométricos e, por fim, a simula¢do de micromundos.
Vale a pena destacar os principais argumentos dos autores em relacdo a cada
uma delas:

* Prova de teoremas. Embora a Geometria Interativa ndo possa provar

teoremas, a capacidade de experimentacao de hipdteses pode motivar
a busca pela prova de um teorema, pois induz a convicgdo de sua
validade. Da mesma forma, pode ajudar e sugerir caminhos para a
prova formal.

* Precisdo e visualizagdo. A constru¢do da geometria € feita pelo
estabelecimento de relagdes geométricas entre os elementos. Pode-
se medir angulos e distancias e calcular relagdes com precisao,
permitindo facilmente a verificagdo empirica de hipdteses e teoremas.
Os conceitos de um teorema podem ser compreendidos por
visualizagdo. Adicionalmente, a precisdo também € importante porque
construcdes imprecisas podem conduzir o aluno a conclusdes erroneas.

» Exploragdo e descoberta. A manipulacdo de construcdes permite
que se explore a Geometria e que novas relacdes e propriedades
sejam descobertas. Muitas vezes, os proprios alunos redescobrem
teoremas em sala de aula.

e Transformacodes e lugares geométricos. Pela sua capacidade de
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realizar transformacdes em figuras geométricas, programas de
Geometria Interativa sdo ideais para o estudo de isometrias,
similaridades e outras fun¢des. Animando figuras e tracando lugares
geométricos de pontos pré-definidos, esses aplicativos também podem
explicitar problemas e propriedades normalmente ndao abordadas na
literatura por sua inerente dificuldade.

» Simulacdo e micromundos. Indo muito além da abstracdo da
Geometria, as simulagdes com programas de GI permitem ilustrar
conceitos de cinematica e Optica. Oferecem também a possibilidade
de criacdo de micromundos geométricos, a exemplo daqueles
concebidos no ambito da linguagem Logo (PAPERT, 1999), que propde
ao aluno um campo de experimentag¢do onde ele constréi o
conhecimento através da manipulacdo dos objetos (BELLEMAIN,
2002). Neles, o aluno pode vivenciar experiéncias geométricas, algumas
pré-concebidas pelo professor, e muitas outras descobertas ao acaso,
através da exploragdo interativa e de sua criatividade.

Vale observar que o comentario de King e Shattschneider (1997) sobre
prova de teoremas na GI, pode comecar a ser explorado com alunos que estejam
no segundo nivel de compreensdo, proposto por van Hiele, a andlise. Quando o
aluno esta nesse nivel, comeca a analisar os conceitos geométricos envolvidos,
por exemplo, podendo usar a experimentagdo para discernir caracteristicas dos
objetos. Um exemplo simples de experimentagdo no segundo nivel € o aluno
perceber que um quadrado também € um retdngulo, por conter todas as
propriedades exigidas desse ultimo, ou perceber quando um retdngulo torna-se
um quadrado.

Ainda sobre a prova de teoremas, podemos acrescentar outra razao
para o uso da GI: os contraexemplos. Com a GI o aluno pode mais facilmente
encontrar uma configuracdo que sirva de contraexemplo a uma conjetura em
estudo. Essa observacio também pode servir como resposta a uma das criticas
mais comuns contra a GI: a visualiza¢do dispensaria, ou desestimularia, a
necessidade de prova matematica. Essa critica pode ser encontrada, por exemplo,
em Munzner (1996).

Em resumo, como a GI possibilita visualizar uma mesma construcao de
diversas formas, e assim facilitar a compreensao do comportamento geométrico
dos elementos envolvidos, podemos utilizar um programa de GI para revelar
relacdes geométricas intrinsecas que poderiam passar desapercebidas numa
representacdo estdtica (RODRIGUES, 2002). Com isso, o professor pode
incentivar o espirito investigativo do aluno, solicitando ao final uma justificativa
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para as relacdes encontradas, ou seja, a prova matematica.
4 O papel do professor e do aluno

Nesta sec@o discutimos o papel do professor e do aluno frente ao uso
dos programas de GI e das novas tecnologias para o ensino, dando destaque aos
principais beneficios que esses programas podem proporcionar ao ensino de
Geometria através do uso dessas ferramentas em cursos realizados no IME-
USP.

4.1 O professor

De acordo com Freire (1987), o professor deve livrar-se do estigma de
detentor do conhecimento e se transformar em um guia que oferece dicas e
estimulos para que os alunos aprendam. Nessa abordagem de ensino, o professor
serd o parceiro do aluno, liderando atividades que visem a exploragdo e a
descoberta, e que favorecam a criatividade e a intera¢do do aluno com o assunto
abordado. Nesse processo de ensino-aprendizagem, o professor ird incentivar e
ajudar o aluno a entender a estrutura cientifica da Matemadtica e a descobrir por
si s6 0 mundo matematico, seus conceitos e suas propriedades. As dicas e
conselhos do professor deverdo servir como guias durante o processo de
descoberta do aluno. Dessa forma, é possivel estimular a curiosidade sobre a
matemética, e nao apenas incentivar a busca por uma resposta.

O uso do computador nas escolas vem recebendo grande atencio por
parte dos educadores. Clements (2000) acredita que o uso dessa tecnologia traz
grandes beneficios ao ensino, ndo apenas pelas inovacdes nas formas de se
apresentar o conteido, mas também por causa da inevitidvel mudanca nos
métodos de ensino, que favorece a visdo de parceria e troca de experiéncias
entre professores e alunos. Em diversas escolas do ensino médio e superior o
uso do computador estd cada vez mais presente no cotidiano e vem sendo
incorporado ao curriculo escolar, principalmente na drea de Matemadtica
(HOLLEBRANDS, 2003). Devido a esse fato, o professor tem sido
progressivamente cobrado a utilizar o computador em suas aulas.

No ensino de Matemdtica, os programas de GI podem ajudar o professor
aintroduzir os conceitos de matematica/geometria utilizando o computador. Além
disso, a forma como serd apresentado o contetido podera proporcionar um maior
aprendizado por parte dos alunos. Pois, como destacam Arcavi e Hadas (2000),
as atividades com a GI oferecem ao professor ferramentas para trabalhar com
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as capacidades de visualizar, transformar, generalizar, refletir e se comunicar
com a informac@o, habilidades consideradas fundamentais para guiar o aluno
durante uma atividade matematica. Além disso, segundo esses mesmos autores
o0 uso sistematico dos programas de GI proporciona: (a) atividades que sejam
interligadas por seus conteidos e suas diferentes representacdes; (b)
oportunidades para o aluno pensar e questionar as atividades, propondo e
respondendo questdes (as respostas ndo precisam estar corretas); e (c) com as
respostas dos alunos € possivel que o professor realize uma reflexao das
atividades para chegar em uma conclusao formal. Segundo Marrades e Gutiérrez
(2000, p. 95):
Os programas de Geometria Dindmica auxiliam o professor
a criar ambientes de aprendizado nos quais o aluno pode
experimentar e observar a permanéncia ou ndo de
propriedades matemdticas, propondo e verificando
conjecturas de forma muito mais simples se comparada a
qualquer outra forma tradicional utilizando régua e
compasso.

Contudo, todo o potencial benéfico que os programas de GI oferecem
requer o preparo adequado por parte do professor e um grande esforco (inicial)
de sua parte na preparagdo de contetido. Como muito bem observa Bellemain
(2002), a tarefa de utilizar os programas de GI ndo é simples, pois embora os
programas de GI permitam elaborar situacdes que favorecem a construgdo de
conhecimentos, eles nada ensinam. Cabe ao professor criar bons problemas
que usem recursos da GI, propiciando ao aluno o aprimoramento das suas
habilidades matematicas/geométricas.

Uma outra questdo que surge com a inser¢do dos programas de GI (e
de outros programas para ensino por computador) € a dificuldade, por parte do
professor, em validar a resposta do aluno durante a realizagdo de um exercicio
e acompanha-lo durante as atividades propostas (BELLEMAIN, 2002). A razio
disso é que a maior parte da interacdo ocorre entre aluno-computador e o
professor na maioria das vezes ndo t€m acesso a essa interacao.

Nesse contexto, as ferramentas que facilitam a produgdo, validagado e
gerenciamento de exercicios sdo fundamentais para auxiliar o professor na
elaboragdo e andlise das atividades com os programas de GI. Segundo Clements
(2000), os programas que permitem ao professor desenvolver exercicios praticos,
que podem ser resolvidos utilizando diferentes estratégias, sdo os mais
recomendados para o ensino de Matematica. Além disso, através das ferramentas
de validacdo automdtica de exercicios, diminuimos a carga de trabalho do
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professor e, se tais ferramentas estiverem interligadas a um sistema de
gerenciamento de conteido/curso, pode-se catalogar os trabalhos realizados
pelos alunos. Mais ainda, pode-se utilizar uma biblioteca de contetido, de modo
que o professor possa utilizar com facilidade suas experiéncias passadas ou as
de outros professores. Um sistema de gerenciamento que possui esses recursos
¢ 0 SAW (BRANDAO; ISOTANI; MOURA, 2006; MOURA; BRANDAO,
L.; BRANDAO, A., 2007).

Um bom exemplo de um programa de GI que possui funcionalidades
para facilitar o gerenciamento, a producdo e a validacdo de exercicios é o
programa iGeom (BRANDAO; ISOTANI, 2003; ISOTANI; BRANDAO, 2006;
ISOTANI; BRANDAO, 2008). Além destes recursos, o iGeom também permite
a comunicag@o com sistemas de gerenciamento de curso (por exemplo, 0 SAW)
viabilizando o armazenamento e gerenciamento das solu¢des encaminhadas pelo
aluno bem como a construcdo de bibliotecas de aulas e de exercicios.

Um exemplo do apoio fornecido ao professor por esse tipo de recurso
ocorreu em uma disciplina de graduac@o para licenciandos no IME-USP, em
2005 (Nogdes de Ensino de Matemdtica Utilizando o Computador -
MACI18). Utilizando o SAW+iGeom foi disponibilizado aos alunos um exercicio
para constru¢do de um pentdgono a partir de um segmento dado: um aluno
encaminhou, vdrias vezes, como solu¢cdo uma constru¢io conhecida por ele a
qual o iGeom identificava como incorreta (apresentada na Figura 3), apesar de
parecer correta, apresentando pequenas disparidades entre os comprimentos
de seus angulos o que poderia ser atribuida a erros numéricos.

s0:= Segmento(P1, P2); s:= Reta(E,D);
c0:= Circunferéncia(P1, P2); F:= Interse¢ao(cO, r);
cl:= Circunferéncia(P2, P1); c¢3:= Circunferéncia(F, P1);

A:= Interse¢do sul(c0, cl); G:= Intersecdo direita(cl, s);
B:= Interse¢ao norte(cO,cl); c4:= Circunferéncia(G, P2);
sl:= Segmento(A, B); s2:= Segmento(P1, F);

c2:= Circunferéncia(A, P1); H:= Intersecido norte(c3, c4);
C:= Interse¢ao(cl, c2); s3:= Segmento(F, H);

D:= Intersecao(s0, c2); s4:= Segmento(H, G);

r:= Reta(C,D); s5:= Segmento(G, P2);

E:= Interse¢@o(c0, c2);

Figura 3 — Construcéo aproximada do Pentdgono no iGeom®

3 Construc@o aproximada do pentdgono desenvolvida no iGeom e enviada por um aluno de licenciatura
do IME-USP em 2005.
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Entretanto uma pesquisa bibliografica conduzida pelo monitor da turma
(Renato Douglas) constatou que a resposta encaminhada era de fato erronea:
na imagem aqui apresentada, os angulos internos nos pontos /' e G tém angulos
de 109°2°28" (e ndo 108°), conforme Fourrey (1924, p. 86-89).

4.2 O aluno

Fazendo uso dos beneficios da GI citados anteriormente, tornamos o
aluno a peca-chave de seu proprio aprendizado. Contudo, nesse paradigma de
ensino-aprendizagem, a postura participativa do aluno é requisito minimo para a
compreensdo do assunto em discussdo. Dessa forma, um aluno motivado a
aprender pode fazer uso dos programas de GI em prol de um aprendizado mais
ativo onde a busca pelo conhecimento pode produzir resultados sensivelmente
positivos (HOLLEBRANDS, 2003).

A transi¢@o do método tradicional de ensino para o ensino auxiliado por
computador pode afetar tanto o professor quanto o aluno. Assim como o professor
ja habituado ao ensino tradicional precisa adaptar-se aos recursos
computacionais, 0 mesmo pode ocorrer com o aluno, que precisard adaptar-se
aos sistemas de ensino por computador e abandonar 0 comportamento passivo.
Nesse contexto, apds o periodo de adaptacdo, o aluno precisa estar
constantemente buscando desafios e, sempre que possivel, compartilhando suas
dividas e experiéncias com os colegas e professores. E através dessa interacio,
e da superacdo das dificuldades encontradas durante as atividades propostas
pelo professor, que o aluno obtém as habilidades e os conhecimentos necessarios
para compreender o contetido apresentado. Para Santos e Sola (2001), as
atividades baseadas na resolug@o de exercicios sdo as mais importantes no ensino
de Geometria, pois ajudam o aluno a fazer e testar conjeturas e, dessa forma,
adquirir o conhecimento necessario para entender os conceitos e aplica-los
posteriormente.

Com a ajuda dos programas de GI, podemos criar exercicios interativos
nos quais, se o aluno agir ativamente, modificando as caracteristicas de varios
objetos matematicos, ele aprendera pesquisando, analisando e verificando o que
ocorre genericamente (MELO; FERREIRA; PONTES, 2000). Nessa
abordagem é possivel disponibilizar representacdes grificas de objetos
geométricos que aproximam o objeto representado na tela do computador
(desenho) ao objeto tedrico (figura/conceito), favorecendo o desenvolvimento
de uma leitura geométrica dos desenhos e contornando, assim, uma das grandes
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dificuldades no ensino da Geometria (BELLEMAIN, 2001). Segundo o estudo
realizado por Hannafin (2001), reportando a inser¢@o de um programa de Gl em
salas de aula do ensino médio, apds o periodo de adaptacdo e reconhecimento
do programa os alunos sentiram-se mais livres (tanto para perguntar, quanto
para fazer conjeturas), trabalharam mais e demonstraram maior interesse no
assunto abordado.

Além desses beneficios, os recursos computacionais de validacdo
automatica e gerenciamento de exercicios podem auxiliar o aprendizado do aluno.
Segundo Hentea, Shea e Pennington (2003), apds a realizacio de cada exercicio,
o oferecimento de respostas rapidas ao aluno contribui para o seu aprendizado.
Uma das razdes para essa afirmacdo se deve ao fato de o aluno poder tirar as
dividas imediatamente apds o surgimento das mesmas. Além disso, utilizando
uma ferramenta de gerenciamento podemos: (a) armazenar as construgdes de
cada aluno para seu estudo posterior; e (b) oferecer exercicios de acordo com
a velocidade do aluno em resolvé-los, respeitando seu ritmo de aprendizagem.

Algumas aplicagdes que fizemos do iGeom embutido no gerenciador de
cursos SAW, entre 2004 e inicio de 2006, confirmaram as observacdes de
Hannafin (2001) e Hentea, Shea e Pennington (2003). As aplicacdes se deram
em uma disciplina de graduacao MAC118, com a participacdo de 2 professores,
3 monitores € mais de 150 alunos, € em cursos de extensao universitaria no
IME-USP para professores de Matematica®. Por exemplo, através do
questiondrio preenchido pelos alunos da disciplina MAC118, em 2005, e dos
cursos de Verdo, em 2006, constatamos que cerca de 75% dos participantes
nunca tiveram, ou tiveram pouco contato com programas de GI. Apesar disso,
apos o periodo inicial, para compreensao do funcionamento do iGeom+SAW, a
grande maioria dos participantes conseguiu resolver todos os exercicios propostos,
0 que ndo acontecia anteriormente ao uso desses programas.

Outro beneficio que o uso do iGeom+SAW proporciona € o oferecimento
de respostas imediatas para cada exercicio realizado. Com o0s recursos
atualmente oferecidos o aluno pode tirar as ddvidas imediatamente apds o
surgimento das mesmas. Como afirma um aluno que cursou a disciplina MAC118,
em 2004, utilizando o iGeom+SAW: “... caso a construcdo estivesse certa, jd
estava enviada e caso estivesse errada, comegaria novamente e tiraria as
duvidas na mesma hora...”.

Em edi¢oes anteriores da disciplina MAC118, todos os exercicios eram
realizados utilizando o programa iGeom, mas sua correcao era feita manualmente

4 http://www.ime.usp.br/verao

Bolema, Rio Claro (SP), v. 27, n. 45, p. 165-192, abr. 2013



180 ISOTANI, S.; BRANDAO, L. O.

pelos monitores e professores. Devido ao nimero de alunos, a correcio consumia
grande parte do tempo dos monitores e o resultado da corre¢do do exercicio era
entregue ao aluno duas ou trés semanas apds a realizacdo do mesmo. Eram
propostos cerca de 20 exercicios por semestre. Com o uso do SAW e da
ferramenta de validag@o automatica do iGeom, além de reduzir o trabalho de
professores e monitores, foi possivel aplicar mais de 40 exercicios, com a
apresentacdo imediata do resultado da validacdo, além de permitir que os
exercicios fossem realizados via Internet (ISOTANI, 2005).

Outra avalia¢do do SAW+iGeom realizada por Moura, Brandao L. e
Brandao A. (2007), em 2006, verificou que o nimero de exercicios propostos
pelos professores e resolvidos por seus alunos aumentou de 20 para 70 durante
o mesmo periodo. De acordo com a avaliacdo realizada no referido trabalho, os
autores indicam que essa mudanga no comportamento de alunos e professores
ocorreu como consequéncia do uso dos recursos de avaliagdo automdtica do
iGeom, o que incentivou os alunos em seus estudos e, também, reduziu o trabalho
dos professores/monitores em corrigir os exercicios. Isso permitiu a criacdo de
exercicios preparatérios (em classe e como tarefa de casa) que serviam para
auxiliar e facilitar a compreensao e resolucéo do problema principal em questao.

Destaca-se, também, a possibilidade do iGeom ser acoplado em ambientes
de aprendizagem colaborativa ou ambientes semanticos, permitindo que alunos
compartilhem suas construgdes e troquem suas experiéncias (ISOTANI et al.,
2010).

5 Um exemplo de aplicacao

Um exemplo pouco explorado de aplicagao, utilizando os programas de
GI, refere-se a introducéo dos conceitos de algoritmo. Um recurso facilitador
para essa abordagem € a possibilidade de encapsular uma sequéncia de passos
de uma construgdo na forma de uma funcido geométrica, que denominaremos
por script. Essa introduc@o pode ser melhor explorada se o sistema ainda permitr
scripts recorrentes, para exploracdes de lacos de modo simples. Dos sistemas
de GI ja citados, apenas o GSP e o iGeom dispde de scripts recorrentes.

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

Uma caracteristica importante de um algoritmo € que ele resolve uma
classe de problemas e ndo uma instdncia. Por exemplo, um algoritmo de
ordenagdo para N niimeros inteiros (digamos com N < 10® ), ordena qualquer
conjunto com até N inteiros, em qualquer configuragdo (isto €, qualquer que seja
a permutagdo, dentre as N! possiveis). A aplicacdo do algoritmo sobre um
particular conjunto de inteiros constitui a resolu¢do de uma instancia do problema.
Essa observagdo permite reinterpretarmos a caracterizacdo da GI como uma
geometria do tipo 1-N, enquanto a tradicional (estitica) seria do tipo 1-1: uma
solu¢do geométrica implementada em GI, na prética constitui um algoritmo,
enquanto a correspondente solucgao estatica equivale a uma aplicag¢@o do algoritmo
geométrico sobre um conjunto fixado de dados (estaticos e, portanto, inico).

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

Para introduzir o conceito de algoritmo geométrico, vamos examinar o
exemplo sobre a constru¢ao da mediatriz de dois pontos dados, A e B. No Quadro
2, apresentamos um esquema dos passos para obter a mediatriz r de A e B.

Maediatriz(A,B):
C0 :=Circ(A,B);
CI :=Circ(B,A);
In := Intersec(CO,C1,n); //interse¢do Norte
Is := Intersec(CO,C1,s); //intersecdo Sul
r:=Reta(ln,ls);
Resposta r;

Quadro 2 - Um algoritmo para construgio de mediatriz

Note-se que os passos descritos podem ser aplicados a quaisquer pares
de pontos (nfo coincidentes) constituindo, assim, um algoritmo. Os comandos
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Circ, Intersec e Reta podem ser entendidos como primitivas (fungdes)
geométricas: Circ(X, Y ) € a circunferéncia centrada em X e passando pelo
ponto Y ; Intersec(X, Y, p) € um dos pontos de intersecao entre os objetos X e ¥
(podem existir dois, neste caso definidos por norte, se p = n, ou sul, se p = s);
e Reta(X, Y ) é a reta que contém os pontos X e ¥ (se X = YV, a reta ndo serd
Unica).

Desse modo, € natural esperar que programas de GI permitam que
construgdes geométricas sejam armazenadas explicitamente na forma de
fungoes, como fazem o iGeom, GSP e Cabri. Como ja citado, tais fungdes
geométricas, por agruparem sequéncias de comandos, serdo aqui denominadas
por script/macro. Uma vez armazenada uma fun¢do, pode-se: (a) marcar os
objetos de entrada (na ordem correta) e depois selecionar a fungdo desejada
(como no iGeom e GSP); ou (b) selecionar a fun¢do e depois marcar os objetos
de entrada (Cabri). A primeira forma pode ser dita do tipo selecdo+acdo
enquanto a segunda € do tipo acdo+selecdo.

A possibilidade de armazenar algoritmos geométricos como fungdes é
bastante ttil do ponto de vista didatico, pois permite que o aluno armazene em
fungdes as construcdes que utiliza mais frequentemente e, com isso, possa
concentrar sua energia nas tarefas novas. Os programas ja citados (iGeom,
Cabri e GSP) permitem até que uma fungdo, ja armazenada, seja invocada
durante a geracdo de uma nova funcdo e com isso aproveitamos funcdes prontas
para construir outras mais complexas.

Exemplos nos quais os usos das fun¢des geométricas sdo muito uteis
sdo aqueles com processo de repeti¢do, nos quais é necessdrio aplicar varias
vezes a mesma sequéncia de passos, como no exemplo Agquiles e a Tartaruga
ou paradoxo de Zendo, apresentado por Branddao (2002, p. 31): “Aquiles e
uma tartaruga apostam uma corrida, sendo que Aquiles tem o dobro da velocidade
da tartaruga, e por isso, a tartaruga larga a frente”.

Para simular geometricamente esse exemplo (Figura 4), supomos que
para um dado instante t0, Aquiles esteja no posicdo A e a tartaruga na posi¢ao
B. Definimos uma funcio dist_metade que obtém a proxima posicado da tartaruga
para o instante t1, o momento que Aquiles chega no ponto B. Na Figura 4, no
momento tl, a tartaruga terd percorrido metade da distancia percorrida por
Aquiles (pois tem metade de sua velocidade), estando portanto, na posicao F
(cuja distancia ao ponto B € igual a distancia entre E e B). O algoritmo para
construir a simulagdo estd indicado no Quadro 3.
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Figura 4 — Representacao grafica da Fungdo dist_metade

dist_metade(A,B)

Entrada: ponto A, ponto B.

Saida: ponto F tal que F pertence semirreta(A,B) e d(B, F)=d(A,B)/2.

r 1= semi_reta(A,B); semi-reta comegando em A, passando por B

CO := circ(B,A); circunferéncia centrada em B, passando por A

C1 = circ(A,B); circunferéncia centrada em A, passando por B

C :=inters(CO,CI, n); C ¢ intersec@o “superior”(norte) entre as circunferéncias CO e C1
D :=inters(C0,C1, s); D € interse¢do “inferior”(sul) entre as circunferéncias C0 e C1
S1 :=segm(C,D); S1 é o segmento ligando C a D

E :=inters(r, S1); E é intersecdo entre re S1

C2 := circ(B,E); circunferéncia centrada em B, passando por E

F :=inters(C2, r, n); F € intersecdo “superior” (norte) entre C2 e r

O RN R WD

Quadro 3 — Construcgio de uma fungio dist_metade para o problema do Aquiles e a
Tartaruga que obtém a proxima posi¢ao da tartaruga em relacdo a sua posi¢ao atual e
a posicao de aquiles

Utilizando a fungdo dist_metade, podemos simular esta hipotética corrida
a partir de eventos discretos, definindo duas sequéncias, uma de tempo {¢ i }k N
e uma de posigéo {P k} e - Sendo 7, oinstante de largada e P, a posi¢do inicial
da tartaruga, podemos definir as sequéncias, para k > 0, da seguinte forma:

(1) ¢, o instante em que Aquiles atinge a posi¢do P .

(2) P, : a posi¢do ocupada pela tartaruga no instante 7.

Desse modo, a construcio apresentada na Figura 4 serve para gerar os
pontos P,, como esquematizado no Quadro 4.
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aquiles(A,B)

Entrada: ponto A, ponto B.

Saida: ponto F tal que F pertence semirreta(A,B).

1. F « dist_metade(A,B): aplicar os 9 passos do Quadro 3)
2. G « aquiles(B,F): recorréncia, aplicada aos pontos B e F.

Quadro 4 — Esquema para geracdo de respostas para o problema do Aquiles e a
Tartaruga

Zendo argumentava que a metade de um nimero positivo (distancia) é
um ntiimero positivo e, desse modo, sendo o tempo e o espaco continuos, Aquiles
jamais alcancaria a tartaruga®. Como observado em Avila (1999), o aparente
paradoxo divulgado por Zenao ilustra a dificuldade que os matematicos tinham,
antes do surgimento do Calculo Diferencial e Integral, com o conceito infinito e
infinitésimo.

Note-se que o algoritmo geométrico apresentado no Quadro 5 possui
um bloco de repeti¢io (ou lago®), comum nas linguagens de programacéo usuais
(como C, Pascal ou Java). O passo geral do algoritmo do Quadro 5 é:

P,., < dist_metade(P,_,P,), para k > 1, sendo P =B e¢ P =
dist_metade(A,B).

Assim, para efetuar a simulacdo utilizando dist_metade(.,.) € necessario
aplicd-la seguidas vezes. Entretanto, se na propria definicdo desse algoritmo
incorporarmos uma chamada recursiva, a propria recorréncia controla as multiplas
aplicagdes. Portanto, € natural imaginar que tal recurso também possa ser
incorporado aos scripts na GI. A partir do script dist_metade podemos produzir
um novo script, de nome aquiles, também com 2 pardmetros, anotando a

k-1’

repeticdo através de uma recorréncia (ou recursdo). Deste modo, podemos
definir o algoritmo recursivo aquiles(A,B) de modo simplificado invocando o
algoritmo dist_metade como seu passo 1 e como passo 2, uma chamada recursiva
(invocando a prépria funcao/algoritmo). A justificativa de que este algoritmo
simula a corrida hipotética entre Aquiles e a Tartaruga estd resumida no Quadro
5.

> Note que o problema deste argumento é supor que a soma de infinitas parcelas positivas serd
sempre infinito, o que ndo ¢ verdade. No exemplo, temos uma soma de p.g. infinita, de razdo menor

que 1, %+ (%)ﬁ(%)ﬁm 1

® Sequéncia de passos repetitivos, que constitui a parte central do algoritmo.
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Sendo A e B as posigoes iniciais, respectivamente, de Aquiles e da tartaruga, entdo:
1. F, = B éaposi¢fo inicial da tartaruga e A é a posicdo inicial de Aquiles;

2. B dist_metade(A, P,) quando Aquiles chegar a posi¢@o P, a tartaruga estard em P,

(da construgdo B EA?)O e d(P, ,Pl) _ d(/;,B) ):

3. P dist_metade( P, P,) quando Aquiles chegar a posi¢do F, a tartaruga estari em P,

(da construgdo P, € P;IlJ ed(h B) =w:$)

e assim por diante.

Quadro 5 - Descricio resumida das posicdes de Aquiles e da Tartaruga, de acordo
com o algoritmo aquiles(A,B)

A recorréncia € caracterizada pela instrucdo na linha 2 do algoritmo
presente no Quadro 5. Entretanto, existe um problema com o pseudocédigo da
construcdo aquiles(A,B) que € nao indicar uma condi¢do de parada. Nas
linguagens de programagdo usuais, como C ou Java, utiliza-se um condicional
para invocar a recorréncia (e portanto, a recorréncia € interrompida quando
essa condi¢do ndo € satisfeita). Em nosso caso, como estd implementado no
iGeom, fazemos o controle definindo a priori o nimero de chamadas recorrentes.
O ntmero de vezes (conhecido como profundidade) que a recorréncia sera
aplicada ¢é definido na chamada da funcao/algoritmo pelo usuario. Por exemplo,
a Figura 5 mostra o uso do algoritmo aquiles utilizando-se nivel de profundidade
um (poderia-se produzir uma constru¢ao mais limpa escondendo-se os objetos
intermedidrios): o passo 1 resultard no ponto F e serd feita uma chamada
recorrente, no passo recursivo 2, invocando o algoritmo com os parametros B e
F, aquiles(B,F), o que resultard no ponto J.

Figura 5 — Aplicac@o do script recursivo aquiles com profundidade 2. Aplicagdes
para(A,B)=F, (B.F)=j, (Fj)=N
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Atualmente, conhecemos apenas dois programas de GI que permitem
scripts recorrentes, o iGeom ¢ o GSP. O uso de recorréncia em scripts, nos
programas de GI, permite uma elegante introdu¢@o ao conceito de algoritmo,
sem a necessidade de explicar varidveis ou comandos do tipo for. Além disso, o
uso de recorréncia agiliza a constru¢do de fractais’ geométricos
(MANDELBROT, 1983), com os quais podemos explorar conceitos de
progressdes geométricas, somatorios e até de convergéncia. O exemplo da corrida
entre Aquiles e a tartaruga pode ser utilizado para iniciar tal atividade, seguindo-
se de algum exemplo graficamente mais interessante, como o fractal baseado
em circunferéncias apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de fractal baseado em circunferéncias gerado no programa iGeom

6 Conclusoes

A introdugio da tecnologia em sala aula traz algumas dificuldades, sendo
uma delas a adaptacdio as ferramentas e de método de ensino/aprendizagem.
Desse modo para que sejam melhor incorporadas € importante que os beneficios
sejam rapidamente percebidos por professores e alunos. Segundo Jones (2000),
o ensino de Matematica com suporte tecnolégico ainda esta dando seus primeiros
passos quando comparada as outras dreas de pesquisa em educagdo
Matematica. Contudo, o mesmo autor concorda que com o aparecimento das
ferramentas interativas, que podem ser manipuladas dindmicamente/

7 O nome fractal é devido a Benoit Mandelbrot, derivada do latim fracrus, que significa quebrado,
partido ou irregular. Apesar de nio existir um definicdo universalmente aceita para fractal, uma
caracteristica comumente aceita € a auto-similaridade, que significa que podemos reconhecer o
todo da figura olhando apenas uma parte da mesma.
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interativamente e diretamente pela Internet, este cendrio estd comecando a se
modificar. Sob nosso ponto de vista, a Geometria € uma das dreas da Matematica
que mais se beneficiou com o uso do computador e isso se deve a Geometria
Interativa.

Porém, a tarefa de utilizar os programas de GI ndo € simples, cabe ao
professor criar bons problemas que usem os recursos da GI, propiciando ao
aluno o aprimoramento das suas habilidades matemadticas e geométricas. Com o
intuito de facilitar e promover a inser¢do da GI nos cursos de Matematica e
Geometria, o foco principal deste trabalho foi apresentar alguns aspectos
didaticos/pedagdgicos do uso da GI no ensino, enfatizando as dificuldades e,
principalmente, os beneficios de sua utiliza¢do no desenvolvimento de atividades,
auxiliando tanto o professor em sua tarefa de criar material did4tico mais interativo
e desenvolver atividades que estimulam a curiosidade sobre a matemadtica, quanto
o aluno, proporcionando um ambiente no qual a postura participativa e a busca
por desafios promovem a troca de experié€ncias e a maturidade para compreender
o conteddo apresentado.

Neste trabalho mostramos alguns destes beneficios com a implantagdo
da Geometria Interativa, utilizando o iGeom, junto a um sistema gerenciador de
curso, SAW. Observamos um ganho de produtividade para o professor, tanto na
elaboracdo de atividades quanto na avaliacdo de solucdes de alunos. E, para o
aluno, notamos como beneficios seu maior envolvimento nas atividades e maior
satisfacdo em receber rapidamente avaliacdes para os exercicios resolvidos.
Além disso, o uso da GI na Web abriu novas possibilidades de aprendizagem,
permitindo que o aluno explore os conceitos dados em aula em sua prépria casa
e, eventualmente, eliminando ddvidas e realizando novas investigacdes. Muito
além de simples paginas interativas, o SAW+iGeom oferece um ambiente virtual
propicio para o incentivo da pritica construtiva € meios para o gerenciamento,
compartilhamento e o armazenamento de contetido educacional interativo.

Um exemplo pratico da utilizacdo desses recursos pode ser encontrado
no iMatica a partir do enderego http://www.matematica.br/igeom/docs/
exemplol/. Trata-se de um site criado pela entdo aluna Sandra Cairolli como
trabalho final da disciplina MAC118 - Nogdes de ensino de matemdtica usando
o computador, em 2004. Esse trabalho possui diversas atividades (divididas em
aulas, tépicos e exercicios) para ensino de Geometria. Todas elas podem ser
realizadas diretamente na Web e o resultado da validagdo (se esta correta ou
ndo) de cada solucdo € fornecida pelo iGeom apds o usudrio marcar sua resposta
e clicar no botdo de envio de resposta.
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Finalmente, na se¢do 5 apresentamos um exemplo pouco explorado de
aplicacdo, utilizando os programas de GI para introduzir os conceitos de algoritmo
e recursdo. Através de alguns exemplos, discutimos como solu¢des geométricas
podem ser vistas como algoritmos e como € possivel implementar algoritmos
geométricos com lagos repetitivos (utilizando o iGeom) com os quais podemos
explorar conceitos de progressdes geométricas, somatdrios e até de convergéncia.
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