Universidade Federal de Santa Cétarina
Programa de Pds-graduacao em
Engenharia de Producao

UMA AVALIACAO COMPARATIVA
DE INTERFACES HOMEM-COMPUTADOR
EM PROGRAMAS DE GEOMETRIA DINAMICA

Daniel Wyllie Lacerda Rodrigues

Dissertacao apresentada ao

Programa de P6s-Graduag¢ao em
Engenharia de Producéo da
Universidade Federal de Santa Catarina
como requisito parcial para a obtencéo
do titulo de mestre em

Engenharia de Producgéo,

(Area de Concentragdo: Ergonomia)

Floriandpolis
2002



Daniel Wyllie Lacerda Rodrigues

UMA AVALIACAO COMPARATIVA
DE INTERFACES HOMEM-COMPUTADOR
EM PROGRAMAS DE GEOMETRIA DINAMICA

Esta dissertag¢ao foi julgada e aprovada para a
obtencao do titulo de Mestre em Engenharia de
Producao no Programa de Pés-Graduag¢ao em

Engenharia de Produgéao da
Universidade Federal de Santa Catarina

Florianépolis, 8 defeverairp de 2002.

Em Engenharia de Produgao

BANCA EXAMINADORA

Profa. Vafiia Ribas Ulbricht, Dr.
Orientadora ,

 (ods Ml

Prof. Gilson Braviano, Dr. Prof. Eduardo Félix Romaneli, Dr.



Dedicatoéria

A minha mae,
profa. Dra. Maria Helena Wyllie Lacerda Rodrigues
pela incondicional ajuda em vérias etapas de minha vida.



Agradecimentos‘

A meus pais, pelo constante apoio
intelectual, emocional e financeiro.

A Coordenacdo-de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior, CAPES.

A todos os professores e alunos que cooperaram
respondendo ao instrumento de pesquisa utilizado.

A minha orientadora, profa. Dra. Vania Ribas Ulbricht,
pelo inestimavel exemplo de dedicagéo e sabedoria, que
em muito contribuiu para a conclusao deste trabalho.

Ao Dr. Franck Bellemain, pela valiosa troca de informacodes
sobre o programa Cabri Géometre Il durante o Graphica 2001.

Ao Dr. Ulrich Kortenkamp, pelas respostas fornecidas
quanto ao programa Cinderella.



SUMARIO
SUMARIQ ..o eteecsenaresusessassssesastssaseassssseasessssssssassssastasssaassensstassassssssensseses v
LISTA DE FIGURAS ...ttt eres s s s sssmeennssas s nenness e s sansansananes viii
LISTA DE TABELAS ...ttt rss s s e s s ssae s an e s ssan s s s X
ABSTRACT ..ccreeerrrrcrressmerrsessscsnesessssss s ssmmes e s e s saananssans eereresssrnararereeneans Xi
1 INTRODU(}IT\O....Y.........";.'.' ..................................................................... 1
14 INEFOAUGEO wouereecerereeerereeseeecasareteseseesssseasssessesssss s ssssensessssnsesssens 1
1.2 Origem do trabalho ..o, 2
1.3 Justificativa e relevincia da pesquisa.........ccccveccrnriccceernvaneen. eerene 2
1.4 OBJOtIVOS..cciireccrrr it e e 4
141 Objetivo Geral ....... ... 4
142 Objetivos especificos..... e e 4
1.5 Questdes de estudo........ccoceeiriiimmmmiiccnnnciccen, ; eteentereerassesanranes 4
1.6 Procedimentos metodolOgiCos. ....ccucuireeecmerrrreeerrrcenrerer e e ssnesessneas 5
1.7 Limitégées do trabalho.....cccocuiiiiiiriiicrcr e 6
1.8 Descrigao e organizagao dos capitulos...........cccceviiimiinnniiinennnannnnn. 7
2 ERGONOMIA E DESIGN DE THC .....oocurierresccrnscrsncssisnsssscasnessessenes 8
21 Interface € iNteragao .......ccccociiiiiiriiiiiininiiineen e 8
2.2 Usabilidade e comunicabilidade..............coooiriiieiinimienincee, 9
2.3 Engenharia cognitiva.......ccoerininnicne e 12
24 Engenharia semiotiCa......ccccvvvmmiiiiiiiccc st 15
2.5 Gestos e modos de OPeragao .......ccccccuvienciiiiieniiins s srrra e 16
2.6 Estilos de Interagao .......ccccocccoiiiiiiiiniiciiininenicnncrcennnec s 17
2.7 Heuristicas fundamentais .......c..ccoccinicininic, . 20
2.8 Métodos para a avaliagao de interfaces....................................;.... 23
2.8.1 Avaliacio heuristica ...................... e 23
282 Avaliacao por testagem ............ccooooiirirreecee. (SRR 24
283 Praticas alternativas ou complementares...............c.cocococoveeveenenn.. 25

29 Conclusdo do capitulo 2........ccccciiiirriiiiiimiiirree 26



3.1
3.2

3.3
3.4
3.4.1
3.4.2
34.3

344 .

3.4.5
3.46
347
3.4.8
3.5

3.5.1

3.5.2

3.5.3
3.6

41
42
4.3
4.4
4.5
4.6
461
46.2

463

4.7
471
472
4.8

Vi

ESTADO DA ARTE DA GEOMETRIA DINAMICA........cocrermeeennee. 28
Geometria euclidiana..........cccciiiieineir e, 28
Geometria dinAMICa......ccoeeceirrcrerreeeee e e e 30
Programas conhecidos .........cccooiiiiiiiiniciniinmmnn s, 31
Beneficios € aplicages.......ccccvviviiiiiinininissiiiinnn e rensene s 33
- Precis@o de construgao ... 33
VISUBNZAGAO .....coeeeeiieieie e 34
Exploragdo e descoberta.................ooooi 35
IOV s 37
TransSfOrMAaGOES. ... 39
oY o] F OO PR URUUPURRRPRPPPPPRON 40
Simulagéo....................................;........., ..................................... ... 42
MICTOMUNAO ... 44
Discussdes e problemas sobre interfaces conhecidas................ 44
Comandos em ordem pré e poés-fixada ...............ccoccceeiiiiiiiiiniinnen, 45
Undo ilimitado versus redefinicao de lugares geométricos............. 50
Problemas comuns de interagao.............coouiiiiiiiiiiiieiiiiieee 52
Conclusio do capitulo 3.t e, 55
METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA............... 56
Introdugio .........ccecvvirenene eeseereereresenmssssssecerrernsraraerteresarertrerattrrenanen 56
Ordem de comandos .........coovciiiiniiiccmminie s e ssasssnses e s eeas 59
Mudanga de atributos ........ccccciiiiiiiiniinniii e 67
Feedback ............... eeeeeee et et ettt s e sem e e et s et eee s sse s s eras 73
Manipulagdo direta .........ccovmiiiiiiinnii s 76
7Y 111 1 1 U U Z PO 90
Exemplo1.................. U PP PO 95
EXemplo 2 oo R 97
EXemMPIO 3 . 99
LUGAr GEOMEBLIICO ....ecverecurersccsnnseraresssssssssasssssssssesessesesssesesssssnees 102
EXEMPIO 1 e 104
EXeMPIO 2 e 107

MACTOS € SCHPLS v.vuvueererrnrerseeeresessessessesssaesessessessssensessessssecesessess 109



4.9

5.1

5.2

71
7.2

vii

CONCIUSEO dO CAPIUIO Bverrreeeeeeeeeeeeereeesseeeseeeeeesen eeeeeeeenneeeeees 113
CONCLUSOES........coreeererernenemtrerareseseseresesesesssssssesesesessasssessesanens 114
Conclusdes fiNais ....ccccciiirviiiieecrveinenrerr e reenmensenanes 114
Sugestdes para trabalhos futuros............................. R 118
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cooeeeereceereereneeeenseneerenas 119
ANEXOS ... tiircsiererrrrieenerestesssseeseseseesserssaesseessssasnensseessssasensasaanssan 124
Questionario p/ avaliagao das IHC dos programas de G.din. .... 124

Dados brutos obtidos pelo instrumento de pesquisa................. 134



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13

Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:

Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figuré 28
Figura 29

viil

LISTA DE FIGURAS

Processo de interagdo homem-computador....................................... 9
Fatores de aceitacdodeum sistema...................ccoiiiii . 10
“AIBO vai mostrar para vocé quando ele estiver feliz ou triste”......... 11
Comunicacao visual através de iCONES. .............oooooviiiiiiiiiiiieceee, 12
Processo de desenvolvimento centrado no usuario. ........................ 12
Comunicagao entre usuario e designer na engenharia semidtica. .... 16
Heuristicas para a avaliagao de interfaces segundo............. e 21
Tipo de laboratério de usabilidade utilizado pela Microsoft............... 25
Esbogo de um tridngulo ABC “qualquer”......................... e 29
: Quando C gira, D também gira e consequentemente ..................... 31
- Um desenho que vale portodos. ... 31
: Problemas de cbmpiexidade € imprecisado no papel sdo ................ 34
- Visualizacao do teorema de Pitagoras. ...........cccccciiiiiiiiiiiicin . 35
Exploragao e descoberta..............coooiiiiiiiiiiiiiii e 36
Verificagao interna de propriedades no Cabri Géométre Il. ............ 38
Checagem de teoremas randomizada no Cinderella. .................... 39
Possibilidade de homotetia no Cinderella. ............................. 40
Locus na configuracao de barrés interligadas...........cccceeeeeeiiiins 42
Locus representa uma Cicloide. .............ooiiiiiiiiii 42
Exemplo de simula¢ido de equilibrio em mecéanica. ....................... 43
Simulagédo do movimento para se construir um helicéide. .............. 43
icone para criagéo de circulo ativado no Cabri Géométre . .......... 47
- Angulo vira seu replemento..............cocooii i 52
:PontoPsaltaderepente..............cc.ooi 53
- Pontos sob a mesma reta convergem para aquele que a define. ... 54
: Barra de ferramentas do Cabri Géométre Il............................ e 60
: Menu textual acessado a partir de determinada opgao................... 60
: Caixa de ferramentas com opg¢des disponiveis..............cccceeeveeeen. 62
- icones com pistas sobre os menus associados. ............................. 62



Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
~ Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
F-igura 50:
Figura 51:

Figura 52
Figura 53
Figura 54

Menu com opgoes poSSIvels € IMPOSSIVEIS. ..........oeeeveeeiiciieecennnn, .63
Quatro pontos e uma reta selecionados...............cccceeeeiiiiiiieiiieennn. 64
Quatro retas perpendiculares criadas de uma sé vez. .................... 64
Barra de ferramentas do Cinderella. ... 64
Ultimos botdes saltam parabaixoquandoa ...............c..eeeeeeeeeen 65
Atributos associados a ferramenta (A) e ao objeto (B)................... 68
Menu pull down para a mudanca de atributos (cores, neste caso). 69
Atributos do Cinderella. ... 70
Interface para modificagcdo das componentes RGB de uma cor. .... 70
Etapas para a reflexdo de um circulo em relagdo a um ponto. ....... 74
Barra de mensagens no canto inferior esquerdo da tela................. 74
Lista textual dos objetos natela. ................cccocoovcorvceern. B 79
Reta definida pelo Mé&todo A. ... 84
Reta deﬁnida pelomeétodo B. ... 84
Circulo definido pelométodo A. ... 88
Circulo definido pelométodo B. ... 88
Controle de velocidade da animacao no Cabri Géometre ll............ 92
Controle de velocidade da animacao no Sketchpad. ...................... 92
Controle de velocidade da animacao no Cinderella. ....................... 93
Primeiro exemplo de animagao. ................cccccoevenneee. e 95
Segundo exemplo de aniMaga0. ........occcoccce v 97
Terceiro exemplo de animagao. ............cc.ooeiiiiiiiiiiiiiieee 100
: Possivel aplicagdo apontada por um estudante........................... 101
: Primeiro exemplo de Lugar Geomeétrico. ..............ccoeeeviiieieiiiine 105

: Segundo exemplo de Lugar Geométrico...................c.......... . 107



Tabela 30:

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Conhecimento no mundo e conhecimento na cabega ...................... 14
Tabela 2: Modos de operacao diferentes. ............ e 16
Tabela 3: Vantagens e desvantagens de cinco estilos....................... 18
Tabela 4: Comparagao de sete estilos. ... 19
Tabela 5: Exemplos em sintaxe pré-fixada. .........cccoooooiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeen 46
Tabela 6: Exemplos em sintaxe pds-fixada. ... 48
Tabela 7: Familiaridade dos respondentes com os programas avaliados........ 59
Tabela 8: Resultados da pe'rgunta 5 do questionario. ........... e 65
Tabela 9: Resultados das perguntas 6.1 e 6.2 do questionario. ...................... 71
Tabela 10: Resultados da pergunta 6.3 do questionario. ..............cccccceeeeeieeeen 72
Tabela 11: Resultados da pergunta 7 do questionario. .................cccccccceeeeenenn. 75
Tabela 12: Resultados da pergunta 8 do questibnério. .................................... 77
Tabela 13: Programas e abordagens para a sele¢do de um grupo de objetos.79
Tabela 14: Resultados da pergunta 9 do questionario.............cc......cccccneeee..... 80
Tabela 15: Alternativa A para criagao de reta. e s 81
Tabela 16: Alternativa B paré criagaodereta. ... 81
Tabela 17: Programas e respectivas abordaéens para a criagao de retas. ..... 81
Tabela 18: Resultados da pergunta 10.1 do questionario. ............................... 82
Tabela 19: Programas e respectivas abordagens para a defini¢cdo de retas.... 84 |
Tabela 20: Ac¢des e reagbes em relagao & manipulagao direta de retas. ......... 84
Tabela 21: Resultados da pergunta 10.2 do quéstionério. ............................... 85
Tabela 22: Alternativa A para criagcao de Circulo.............ccoooiiiiiiiiiins 86
Tabela 23: Alternativa B para criagado de Circulo..............cc.cooovveiiiiiininiiinnae. 86
Tabela 24: Programas e abordagens para a criagéo de circulos. .................... 86
Tabela 25: Resultados da pergunta 11.1 do questionario. e 86
Tabela 26: Programas e abordagens para a definicdo de circulos. ................. 87
Tabela 27: A¢des e reagdes em relagdo a manipulagdo direta de circulos...... 88
Tabela 28: Resultados da pergunta 11.2 do questionario. ...................c..,.cee... 89
Tabela 29: Programas e respectivos recursos para a animagdo de objetos.... 90 :

Resultados da pergunta 12 do questionario. ... 90



Tabela 31:
Tabela 32:
‘Tabela 33:
Tabela 34:
Tabela 35:
Tabela 36:
Tabela 37:
Tabela 38:
Tabela 39:
Tabela 40:
Tabela 41:

Xi

Possibilidades de animacao entre os programas analisados. ........ 94
Resultados da pergunta 13 do questionario. ................ccccoeeeeeeee 96
Resultados da pergunta 14 do questionario. ..............c.cccc. oo 98
Resultados da pergunta 15 do questionario. ...................c..ccceeeee 100
Resultados da pergunta 16 do questionario. ........... S 104
Resultados da pergunta 17 do questionario. ................c..cccceeees 106
Resultados da pergunta 18 do questionario. .................cc....cooee. 108
Programas e respectivas alternativas para a criagdo de macros. 110
Resultados da pergunta 19 do questionario. ... 110
Prograrﬁas e alternativas para a execugao de macros...' .............. 111

Resultados da pergunta 20 do questionario. ..o 112



xii

RESUMO

RODRIGUES, Daniel Wyllie Lacerda. UMA AVALIAGAO COMPARATIVA DE
INTERFACES HOMEM-COMPUTADOR EM PROGRAMAS DE GEOMETRIA
DINAMICA. Floriandpolis, 2002. 161f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
de Produgao) — Programa de Pds-graduagao em Engenharia de Producao,
UFSC, 2002. ’

A Geometria Dindmica é uma poderosa ferramenta para o aprendizado de uma
série de disciplinas graficas e matematicas. A partir da construcao de modelos
geométricos precisos e interativos,' 0os usuarios podem usufruir de uma
variedade de aplicagdes, das quais destacam-se: a visualizagdo de lugares
geométricos, a descoberta de relagbes entre elementos e a obtencéo de
provas experimentais de teoremas para cada modelo criado. Varios programas
contendo essas caracteristicas surgiram na década passada e vém evoluindo
desde entao. A trinca Cabri Géométre, The Geometer's Sketchpad e Cinderella
revelou ser composta pelos mais significativos. Neste trabalho busca-se
comparar as diferengas entre as abordagens de IHC (interface homem-
computador) adotadas por cada um dos trés programas citados. Para
fundamentar este estudo, primeiramente s&o abordados os conhecimentos
provenientes das areas da ergonomia e do design de interfaces.
Posteriormente, com base nos fundamentos e nas aplicagbes da geometria
dindmica, assim como nas discussbes travadas pelos projetistas destes
aplicativos, realiza-se uma avaliagdo envolvendo alunos de graduagao, de pés-
graduagdo e professores de matematica e de expressao grafica. Como
resultado, verifica-se que mesmo em suas versdées mais recentes, estes
programas trazem uma série de caracteristicas que dificimente podem ser

julgadas e determinadas sob um mesmo ponto de vista.

Palavras-Chave: Design de Interfaces, Ergonomia de Interfaces, Geometria

Dinamica, Interfaces Homem-Computador, Usabilidade.
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ABSTRACT

RODRIGUES, Daniel Wyllie Lacerda. UMA AVALIAGAO COMPARATIVA DE
INTERFACES HOMEM-COMPUTADOR EM PROGRAMAS DE GEOMETRIA
DINAMICA. Florianépolis, 2002. 161f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
de Produgao) — Programa de Pds-graduagao em Engenharia de Produgéo,
UFSC, 2002.

Dynamic Geometry is a powerful tool for the learning of many graphic and
mathematical disciplines. Through the use of precise and interactive computer
models, users are able to enjoy a variety of applications such as: the
visualization of loci, identification of relationships between elements and the
acquisition of experimental proof for theorems of each model created. Several
programs sharing these characteristics have been developed in the last few
years, the most powerful of which are Cabri Géomeétre, the Geometer’s
Sketchpad and Cinderella. In this work, the author has sought to compare the
differences between the human computer interfaces (HCI) used by each one of
these programs. To support this study, we first explore the knowledge obtained
from the areas dealing with the ergonomy and design of interfaces. Then, based
on these foundations and on the applications of dynamic geometry plus the
result of discussions between the creators of these applications, an evaluation
is performed' with undergraduate and graduate students as well as with
mathematics and graphical expression 'professors. Results show that even the
updated version of these software embody characteristics which can hardly be

evaluated and defined under a single view point.

Key wordé: Interface Design, Interface Ergonomics, Dynamic Geometry, Human
Computer Interaction, Usability.



1 INTRODUGAO

1.1 Introducao

Durante séculos tém sido utilizados instrumentos tradicionais para a criagao
de modelos e problemas na geometria classica, tais como lapis, papel, régua,
esquadros e compasso. No entanto, no inicio da década de 80, alguns
pesquisadores matematicos comegaram a imaginar a possibilidade de se criar
programas de computador capazes de substituir o processo tradicional de
tracado de figuras geométricas por uma alternativa mais pratica, e que pudesse
agregar outros beneficios além dos previamente existentes. A principio, um
programa deste tipo deveria agilizar o trabalho manual, garantir uma precisao

superior de tracado e permitir a reproducgéo exata e facilitada dos desenhos.

Hoje em dia estes programas nao somente existem mas também estao
sendo utilizados em algumas escolas e universidades do Brasil e do mundo.
Inclusive, os mais difundidos ja se encontram em sua segunda ou terceira
versdo.. Além de atingir os objetivos iniciais propostos, apresentando uma nova
alternativa para o desenho geométrico, estes produtos alcangaram uma meta
visivelmente superior, e provavelmente sequer imaginada pelos seus criadores
nos momentos iniciais de suas concepg¢des: o0 ensino e a aprendizagem através

de uma suposta “nova”’ geometria, a geometria dinamica.

Basicamente, este trabalho busca uma comparagao entre o estado da arte
da geometria dindmica e os beneficios e contribuicdes do design e da
ergonomia de interfaces homem-computador (IHC). Procura-se reconhecer e
comparar os diferentes aspectos ergondémicos de IHC encontrados em 3
programas conhecidos: Cabri Géométre Il, The Geometer's Sketchpad 3 e

Cinderella.



1.2 Origem do trabalho

A idéia de se pesquisar as caracteristicas de IHC em programas de
geometria dindmica partiu de indaga¢6és do proprio autor quanto aos motivos
que levam os projetistas a adotar diferentes estratégias de uso para recursos

aparentemente semelhantes.

A experiéncia conjunta na elaboracaoc de uma seqiéncia didatica (ambiente
Transpontuais), para o estudo das transformagdes pontuais na geometria plana
e no desenho projetivo (Rodrigues & Rodrigues, 2000), foi um fator

determinante para se perceber e trabalhar com as principais caracteristicas do

Cabri Géométre ll, o primeiro dos trés programas utilizados. O conhecimento -

posterior do Cinderella e do The Geometer's Sketchpad 3 colaborou para se
intensificar uma série de questionamentos a respeito dos diferentes recursos e
formas de uso implementados. Essa situagao representou o ponto de partida
para se investigar a relevancia e a possibilidade de um estudo aprofundado

sobre o tema.

1.3 Justificativa e relevancia da pesquisa

“A integracdo da geometria dindmica no ensino & um processo recente.
Apesar da existéncia de varias experiéncias e pesquisas bem sucedidas
sobre essa integracdo, sao muitos os questionamentos sobre as formas
de usar esse novo sistema de representag¢ado dos objetos geométricos”.
(BELLEMAIN, 2001, p.1327)

Para se transformar instrumentos fisicos manipulaveis tais como lapis,

borracha, régua e compasso em ferramentas computacionais é necessario n&o

-somente compreender os estilos de interagdo que os sistemas informatizados
omente com

oferecem, mas também reconhecer a maneira pela qual o ser humano age e -

raciocina numa possivel situagdo de uso. Na tentativa de se aplicar o conceito

da geometria dindmica na criagdo de um programa de computador, vale refletir



sobre a importancia das ferramentas. Além disso, no processo de ensino e

aprendizagem, é fundamental que o sistema de representagado de objetos seja
completo e adequado em fungao do modelo matematico proposto (Bellemain,
2001). Nao por acéso, pode-se afirmar que a cria¢ao de recursos associados a
interface de um programa de geometria dinémica representa um grande

desafio.

Nos ultimos anos, uma série de programas desta categoria tem surgido e
ocupado lugar nas escolas e universidades do mundo inteiro. Com o rapido

avanco tecnologico e o crescimento exponencial da internet, parece natural que

‘cada vez mais pessoas facam uso da informatica ndo somente no ambito

profissional, mas também educacional. Neste sentido, no Brasil também é

crescente o interesse da comunidade académica (de expressao grafica e da
matematica) em conhecer e aplicar os fundamentos da geometria dinamica em

sala de aula. Alguns indicios deste fato sao:

e 0 desenvolvimento nacional de programas de geometria dinamica;
e a criagdo nacional de ambientes de estudo aplicando os recursos da
geometria din@mica pela internet; »
"« 0 relevante nimero de trabalhos sobre o tema publicados em periédicos
€ congressos nacionais,
e 0 espaco cada vez mais amplo destinado & geometria dindmica através

de palestras, mini-cursos e workshops em congressos e eventos.

Ao se levar em consideracdo o atual aspecto de tal cenario, julga-se que o
estudo comparativo das caracteristicas de IHC em programas desta categoria

pode contribuir significativamente em dois sentidos:

1. atuando como um ponto de referéncia para o discernimento entre os
usuarios dos possiveis aspectos positivos e negativos das solugées de

usabilidade observadas.



2. servindo de base para a corregao e o aprimoramento de versdes anteriores,
assim como para a criacdo de novos produtos que melhor se adeqiiem as

expectativas e as tarefas dos usuarios.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

o Reconhecer e comparar os_diferentes aspectos_ergonémicos_de IHC

ehcontrados em programas de geometria dindmica.

1.4.2 Objetivos especificos

e apontar e discutir as principais falhas de usabilidade provenientes dos

programés Cabri Géometre |Il, The Geometer's Sketchpad 3 e Cinderella;

e estabelecer distingées entre estes programas com base na diversidade
de suas caracteristicas de uso para um certo numero de funcionalidades

em comum;

1.5 Questoes de estudo

Com base nos objetivos tragados, procurou-se resposta para as seguintes

questodes:

1. Quais sado os principais problemas de usabilidade que podem ser
encontrados nos programas Cabri Géometre Il, The Geometer's

Sketchpad 3 e Cinderelia através de uma analise heuristica?



2. Para um conjunto basico de funcionalidades ‘e recursos, comum as
diversas implementacées da geometria dinamica, quais sao as
caracteristicas de IHC que melhor se adequam as expectativas de uso e

tarefas executadas pelos usuarios?

1.6 Procedimentos metodolégicos

Este trabalho busca, através de uma avaliagao heuristica e da aplicagao de
um questionario entre usuarios de programas de geometria dindmica, levantar
informagées que possam ser analisadas e comparadas entre si. Para
fundamentar esta pesquisa foram estudados os conceitos e aspectos de
ergonomia de IHC, assim como os recursos, aplicagdes e beneficios da
geometria dindmica. A aplicacdo do instrumento de pesquisa contou com a
participacao de 14 individuos, que colaboraram preenchendo os formularios
durante o periodo do dia 26 de novembro até o dia 10 de dezembro de 2001.

Divididos por categoria, os participantes foram:

e 4 alunos de graduacdo do curso de licenciatura em Educac¢ao Artistica
(habilitagao em desenho) da UFRJ — EBA:;

¢ 5 alunos de poés-graduacgao (lato-sensu) do curso de Especializagao em
Técnicas de Representa¢ao Grafica da UFRJ — EBA;

e 5 professores, sendo 3 deles da UFRJ, um da Universidade Estadual de

Londrina e outro do Colégio Pedro Il.

O pesquisador também entrevistou o aplicador do instrumento aos alunos,

de modo a obter um maior numero de informagdes ao seu alcance.



1.7 Limitagdes do trabalho

Devido a uma série de caracteristicas relacionadas a concepgao, a

implementagao e ao uso dos programas analisados, este trabalho conta com

-algumas limitagoes:

em virtude do grande numero de funcionalidades e de recursos oferecidos,
foi necessario o estabelecimento de um minimo denominador comum entre
os mesmos; varias das funcionalidades especificas de cada programa néao

foram consideradas;

"ndo foi possivel a aplicacdo de um método formal para a avaliagdo de

software, pois, entre diversos fatores, o tempo foi escasso e houve a

dificuldade de se encontrar um publico alvo significativo e proximo que

pudesse contribuir para as avaliagées dos trés programas em laboratdrio;

o método de avaliagao heuristica utilizado s6 contou com a presenga de um

especialista, que neste caso foi representado pelo préprio pesquisador;

o método de avaliagdo por questionario contou com a presencga de apenas

14 voluntarios, representativos de um grupo bastante heterogéneo;

a falta de um maior embasamento matematico e pedagdgico acabou por
impedir uma abordagem mais ampla sobre o tema, restringindo a pesquisa

ao escopo dos conceitos fundamentais de usabilidade.



1.8 Descricao e organizacao dos capitulos

Da forma como & apresentada, esta dissertagédo se divide em 5 capitulos:

1. Introdugdo: este capitulo contém a apresentacdo resumida do tema, a
especificacdo das questées e dos objetivos de estudo levantados, a
justificativa e a relevancia da pesquisa, assim como uma breve noticia

da metodologia adotada.

2. Ergonomia e design de interfaces: consistindo na primeira parte da
revisdo de literatura, este capitulo trata dos principais conceitos e
aspectos da ergonomia e design de IHC, tais como as teorias da
engenharia cognitiva e semidtica, o processo iterativo de

desenvolvimento de software e os métodos de avaliagdo da usabilidade.

3. Estado da arte da geometria dindmica: consistindo na segunda parte da
revisdo de literatura, este capitulo trata das definicées, programas,

recursos, aplicagdes e beneficios da geometria dindmica na atualidade.

4. Metodologia e desenvolvimento da pesquisa: este capitulo apresenta os
procedimentos metodolégicos adotados, descreve os passos seguidos e

a decorrente analise dos dados obtidos.

5. Resultados e conclusdes: o tema deste capitulo se refere aos resultados

e conclusdes provenientes dos métodos de avaliagao utilizados.



2 ERGONOMIA E DESIGN DE IHC

2.1 Interface e interagao

“Usuarios nao se importam com o que esta dentro da caixa, pelo menos
enquanto ela faz o que eles precisam. Qual processador é utilizado? A
linguagem de programacao €& orientada a objetos? Ela trabalha com
transacdes simultaneas? Possui algum outro jargdo popular recente?
Nada disso é levado em consideragdo. Os usuarios 'querem
conveniéncia e resultados, mas o que eles enxergam é a interface. Ate
onde o consumidor esta envolvido, a intérface é o produto.”

(RASKIN, 2000, p.5)

Cada usuério tem a sua propria concepgao de Interfaces Homem-
- Computador (IHC), iendo a experiéncia particular de interagdo com sistemas o
principal fator que caréctériza o termo. Portanto, um determinado individuo
pode acreditar que a interface é “o que ele vé na tela” (Mandel, 1997). Este é o
motivo pelo qual muitas pessoas associam, de forma equivocada, o significado
de IHC com os recursos das interfaces graficas modernas (Raskin, 2000). Em

contrapartida, Moran e Baecker apresentam definigbes mais consistentes:

“Restritamente definida, a interface_ homem-computador compreende o0s
dispositivos de entrada e saida e o software utilizado, amplamente
definida, ela inclui tudo que se adapta as experiéncias dos usuarios com
computadores, incluindo a documentacao, o treinamento e o suporte.”
(BAECKER et al. apud MANDEL, 1995, p.14)



“A interface de usuario deve ser entendida como sendo a parte de urﬁ
sistema computacional com a qual uma pessoa entra em contato fisica,
perceptiva e conceituaimente.” '

(MORAN apud DE SOUZA ET.AL., 1999, p.3)

O contato fisico, perceptivo e conceitual expresso por Moran representa a
interagdo do usuario com o sistema. Um modelo simplificado deste processo é
apresentado por Norman (1990) como uma seqiiéncia de sete estagios de
agao (figura 1), onde estdao presentes tanto as i_n_tengées de uso sobre a

interface quanto as interpretacdes das respostas apresentadas pela mesma.

Figura 1: Processo de interagdo homem-computador.

—— Objetivos

—

4 ) Avaliagao das

Intengdo de agir  interpretagdes
2 - z
§' Seq:égc;a de Interpretagdo da | 2
8 VQ © percepgao ()—;
ol Execuglo da ? )6'

. se Dzncia Percepgdo do

deqa cBes : estado do mundo
4
e J NN S

Interface

Aplicagdo

2.2 Usabilidade e comunicabilidade

A usabilidade € um conceito que se refere a qualidade de interacao entre os

usuarios e sistemas, sendo apenas um entre varios fatores que influenciam a
——/_———,"—N\——%ﬁ_...‘ -

h——’/‘—-—_—\_—h—_——_"” . -
aceitagdo de um produto pelo usuario final (Nielsen, 1993). Observe-se a figura

o e e T

27 A aprovacao integral das caracteristicas de um sistema depende.
3} .
fundamentalmente de dois aspectos principais: o social e o pratico. Um jogo de -

computador pode ser socialmente inaceitavel se apresentar niveis elevados de
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violéncia para usuarios infanto-juvenis. Um site fornecedor de servigos gratuitos
na internet (ex: web-mail, paginas pessoais, listas de discussdo) também tera
pouca aceitagdo se, no instante de cadastro, um elevado numero de
informagdes desnecessarias for exigido. O receio de uso destas informagées
por terceiros (mala direta, pesquisas de mercédo) diminui o interesse dos

usuarios.

Figura 2: Fatores de aceitagcao de um sistema.

- Aceitagdo do Sistema

Aceitagio Social

Aceitacdo Pratica
Utilidade
———Custo .
Compatibilidade ———Funcionalidade
Confiabilidade L .USABILIDADE
L— «Etc. .

Facilidade de Aprendizado
+———Facilidade de Lembranga
———Eficiéncia de Uso
Tolerancia a Erros
Flexibilidade
———Prazer Subjetivo

Fonte: Adaptado de Nielsen (1993).

Além da aceitagao social, existem também as -quést()és correspondentes a
aceitagao pratica. O custo, a compatibilidade, confiabilidade e estabilidade de
um sistema sao fatores essenciais neste quesito de aquiescéncia. A utilidade,
por sua-vez, determina o quanto um sistema esta capacitado para que os
usuarios alcani:em seus obijetivos iniciais, dividindo-se entre (1) funcionalidade
e (2) usabilidade’ (Nielsen, 1993). A primeira trata da escolha das fungéés
necessdrias para a realizagdo das tarefas desejadas, e a segunda trata do
método de acesso das mesmas pé1‘os~Msuérios.

De forma abrangente, para um produto ser (til, ele ndo precisa estar
associado ao conceito de “trabalho” (emprego) do usuario. A utilidade de um
software educacional se refere a sua capacidade de auxilio no processo de

' Os termos interpretados do inglés s&o: usefulness - utilidade, utility - funcionalidade, e usability - usabilidade.
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ensino e aprendizagem dos alunos, assim como a utilidade de jogos de

computador se refere a garantia de entretenimento para quem os adquire.

Seja qual for a aplicagdo, o grande desafio dos profissionais da usabilidade
corresponde a criagdo de novas tecnologias, capazes de explorar ao maximo
as capacidades dos usuarios, gerando produtos e ambientes mais eficazes e
produtivos (Adler, Winograd, 1992). Nesse sentido, em oposi¢ao ao marketing
apresentado por grandes empresas de informatica (ex: Microsoft, Apple), o
desenvolvimento de “interfaces amigaveis” &€ um requisito controverso. A
excecdo de alguns brinquedos eletrénicos modernos, como 0s pequenos
tamagochi ou os robés AIBO da Sony (figura 3), um usuario nao procura sinais
de amizade em uma maquina. O que lhe importa é ela auxilid-lo em suas
tentativas de completar tarefas(Nielsen, 1993). Além de o termo
antropomoérfico ser desnecessario, a facilidade de uso que ele denota nem
sempre deve ser considerada como o principal aspecto da usabilidade.
Sistemas idiot-proof (“a prova de idiotas”) minimizam o problema da ocorréncia
de erros, mas acabam por limitar as op¢des de acao ou decisdo dos que se
habilitam a opera-los (Adler, Winograd, 1992).

Figura 3: “AIBO vai mostrar para vocé quando ele estiver feliz ou triste”.

AIBO can express six emotions:
happiness, sadness, anger, surprise, fear
and dislike. It expresses these emotions
using sound and melodies (AIBO's
"tonal language"), body language, and
light (shining from the eyes and the tail).

AIBO will show you , |
when it's happy or sad. Top a
‘ 4Back Next» |

Fonte: [on-line] Disponivel na World Wide Web: <http://www.aibo.com/>

A comunicabilidade representa outro importante aspecto no

desenvolvimento de IHC. O projetista precisa buscar uma linguagem adequada
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para transmitir as suas premissas e decisdes de design para os usuarios do
sistema. A dependéncia de um contexto compartilhado entre o mensageiro e o
receptor torna-se fundamental, devendo ser cuidadosamente estudada a
pragmatica dos sinais em uso (figura 4) (Mullet, Sano, 1995).

Figura 4: Comunicagéo visual através de icones.

1% & Q)& P TIW [

2.3 Engenharia cognitiva

Quando um designer pretende criar um produto, ele deve ter em mente qual
é o tipo de usuario que ira Utilizé-lo e quais sao as tarefas que serao
executadas. Esta visdo particular do sistema pelo designer € denominada
modelo de design. Uma vez implementado, o sistema apresenta uma imagem
fisica propria, percebida pelo usuario através de interagdes. Se a imagem do
sistema nao for compativel com o modelo de uso gerado, o usuario tera
problemas, sendo incapaz de prever os efeitos de suas agdes. Este processo
corresponde ao design centrado no usudario (UCD?) (figura 5). -

Figura 5: Processo de desenvolvimento centrado no usuario.

modelo de tarefas +
modelo de usudrios =
modelo de design

modelo de uso

Designer Imagem do Usuério
sistema

Fonte: Adaptado de de Souza (1999).

Assim como a ergonomia, o processo de design centrado no usuario

também considera a natureza estatistica da variabilidade humana. Apesar de
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cada ser humano ter caracteristicas singulares, exigindo diferentes abordagens
para a realizagao de tarefas, a populagdo como um todo compartilha uma série
de atributos mentais equivalentes. Portanto, antes de se preocupar com os
requisitos individuais de cada usuario, o designer de um sistema precisa
conhecer os aspectos fundamentais da cognicdo humana comuns a todos
(Raskin, 2000). Como a mente funciona? Qual o processo pelo qual se adquire
conhecimento? Como pensamos, lembramos e apréndemos? A aplicagao déé'
respostas para estas questdes, no ambito da criacdo de interfaces centradas
no usuario, constitui 0 campo de estudo da engenharia cognitiva (Norman,
1990: Raskin, 2000)." | |

“Nés precisamos dominar a ergonomia da mente se quisermos
desenvolver interfaces que provavelmente funcionem bem. Por incrivel
que parega, freqiientemente estamos cegos para nossos proprios limites
mentais; devemos contar com a cuidadosa experimentagcao e
observacgdo para descobrir as fronteiras de nossas préprias habilidades
mentais.” ,
. (RASKIN, 2000, p.10)

O ser humano possui dois tipos de memoria: a memdria de curto termo
(MCT) e a memoria de longo termo (MLT). Para as informagbes serem
assimiladas, elas precisam ser captadas pelos sentidos. Mesmo quando nao se
presta atencao em algo especifico, estes estdo sempre prontos para receber
diferentes tipos de mensagens. Se uma informagao é transmitida dos sentidos
para o cé'rebro, ela se armazena primeiramente na MC'[, a qual possui
pequena capacidade de armazenamento, poié guarda ap‘roximadamente sete
itens elementares de informagao (I\‘/Iillér apud Shneiderman, 1998). Além de
Iimitada', a MCT é rapidamente volétil/,, dissipando seu conteddo em 30
segundos ou menos, por causa de lembrancgas da MLT ou distragdes do mundo
fisico. Para prolongar o tempo de armazenamento de informacdes neste tipo de

meméria, sdo utilizadas as estratégias de repeticdo e agrupamento (Mandel,

2 0 acrénimo da lingua inglesa & conhecido por UCD = Used Centered Design.
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1997; Shneiderman, 1998; Raskin, 2000). Nem sempre o contedo da MCT
passa para a MLT. Esta passagem também depende das estratégias citadas

acima.

A MLT possui grande capacidade de armazenamento, sendo praticamente
ilimitada, mas o processb de aquisii;éo e recuperacdo de informagdes ndo é
confiavel. Ou seja, o conhecimento pode ser retido por um longo periodo, mas
o seu retorno da MLT para a MCT nao é Eerto. |

A tabela 1 mostra dois cenérios possiveis para a éonstrugéo da interface de
um sistema. O primeiro nao considera o conhecimento do usuario sobre a
aplicagao, pois as informagbes necessarias para a realizagao das tarefas estao
disponiveis em sua prépria interface (conhecimento no mundo). O uso da MCT
é suficiente neste cas‘o,' caracterizancfo o perfil de usuarios ihiciantes. No
segundo cenario a situagdo se inverte, exigindb que o usuario tenha um
conhecimento prévio de uso residente em sua MLT (conhecimento na cabega).

Somente usuarios experientes sao capazes de lidar com interfaces pouco

intuitivas.
" Tabela 1: Conhecimento no mundo e conhecimento na cabega.
Propriedade '~ "'} Conhecimento no mundo...::"" """ | Conhecimento na cabega = . -
‘Habilidade de ...~ |e Recuperavel sempre'que & o Nao é facilmente recuperavel.
recuperagio ‘ visivel ou audivel Requer uma lembranga ou
AT ' busca pela meméria.
Aprendizado .. |e O aprendizado é desnecessario. | Requer aprendizado, o qual
Sl L A interpretacdo da informagéo pode ser consideravel. O:
depende de como o produto aprendizado torna-se facil se
explora seus mapeamentos e houver um significado na
restricdes naturais. ; estrutura do material (ou se
: R ) existir um bom modelo mental).
 Eficiénciade uso - |e Tende a ser diminuida pela o Pode ser bastante eficiente.
S necessidade do usuario ter de '
encontrar e interpretar a
s : informacdo externa.
Facilidade de uso ao |« Alta. e Baixa.
primeiro contato -+
Estética : - |e Pode ser desagradavel ou e Nada precisa estar visivel. Este
L deselegante, especialmente se fato traz maior liberdade para o |
existir a necessidade de designer, que pode dar mais ’
manutencao de varias atencZo para o tratamento
informagdes. No final, o apelo estético.
estético depende do talento do
designer.

Fonte: Norman(1990).
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QOutro importante aspecto mental do ser humano se refere as suas
atividades conscientes e inconscientes. Embora uma pessoa seja capaz de
realizar um certo numero de tarefas ao mesmo tempo, somente uma delas
pode ser executada de forma consciente. Mas com a repeticdo e a
consequente formagdo de habitos, "os atos conscientes tornam-se
inconscientes, permitindo o processamento paralelo. Entretanto, ao contrario
do que se possa esperar, nem sempre este processo resulta em beneficios.
Inimeras falhas de interfaces estdo associadas a dificuldade de se reverter

“habitos adquiridos. |

2.4 Engenharia semiética

A engenharia semiética considera a interface de um sistema como uma
mensagem unilateral enviada pelo designer ao usuario (de Souza, 1993). Além
disso, a prépria interface € o elemento de interagdo com o usuario,
caracterizando o seu aspecto de meta-comunica(;éo. Ou seja, a prépria
mensagem que o designer envia ao usuario é capaz de trocar mensagens com

o mesmo (figura 6).

“Ao trazer o designer para dentro do foco, a Engenharia Semiética
evidencia a sua presenca e permite ao usuario entender que todo o
sistema € uma solugao potencial de um designer (ou de uma equipe de
design). Assim, o usuario, ao ter problemas de interag:éo com a
aplicacao, pode t,e'ntar entender o que o designer. pretehdia,,e acertar o
seu modelo mental da aplicagdo, aproximando-o cada vez mais daquele
do designer. Fazendo isto, o usuario é capaz de alcancar um. melhor
entendimento dasvmotivagées e decisbes tomadas pelo designer, e
assim usar a aplicagao de forma mais eficiente.”

| (DE SOUZA, 1999, p.20)



Figura 6: Comunicagdo entre usuario e designer na engenharia semidtica.

modelo pretendido
da aplicacdo

modelo percebido-
da aplicagéo

\
N\,

mensagem

Usuario

Designer

Fonte: Adaptado de de Souza (1999).

2.5 Gestos e modos de operagao

16

Segundo Raskin (2000), uma definicdo simples para modo depende do

conceito de gesto, que por sua vez significa uma seqidéncia ininterrupta de

acdes humanas para a execucdo de uma tarefa. Por exemplo, um usudrio

experiente estara realizando um unico gesto quando:

N

guiar o cursor em cima de um icone;
seleciona-lo (pressionado o botao esquerdo do mouse);
arrasta-lo de uma pasta para outra;

deixa-lo (soltando o botdao esquerdo do mouse).

Simultaneamente, para um usuario iniciante, cada yma das 4 acodes

isoladas também representara um gesto. A maneira pela qual a interface reage

a um determinado gesto € o que caracteriza seu modo. Por exemplo, se um

gesto G resulta em uma ag¢ao Ax, entao o modo Mx esta selecionado. Se em

outro instante 0 mesmo gesto G resulta numa acdo Ay diferente, é porque Mx

nao esta mais ativo. Conforme a tabela 2 indica, outro modo tera sido

selecionado (My).

Tabela 2: Modos de operacéo diferentes.
- Modo “Gesto > Acgdo |
Mx G 2 Ax
My G > Ay
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Se a interpretacdo de um vgesto depende da visdo do usuario em relagao a
interface, entdo é possivel afirmar que um determinado recurso pode ser modal
para um usuario e nao modal para outro. Ao enunciar uma definicado mais
completa sobre o conceito de modos, torna-se fundamental a descricdo deste
aspecto de dependéncia. Raskin (2000) explica que uma interface homem-

magquina € modal em relagao a um gesto dado quando:

1. o estado corrente da interface nao é o foco de atencao do usuario;
2.3 interface ira executar uma entre varias possiveis respostas diferentes

para esse gesto, dependendo do estado corrente do sistema.

No prékimo capitulo, no item sobre discussdes e problemas de interfaces
conhecidas, o conceito de modos servira como base para a explicagdo de
algumas caracteristicas de interface dos programas de geometria dindmica. Em
~geral, modos levam a erros e devem ser evitados sempre que possivel (Lewis
& Rieman, 1994; Nielsen, 1993, Norma'ﬁ“,' 1990; Raskin, 2000).

2.6 Estilos de Interagao

Estilos de interacdo sao formas de comunicagao ou interagado entre usuarios

e sistemas computacionais (Shneiderman, 1998). Alguns exemplos s&o:

e  WYSIWYG (what you see is what you get’);
e jcones;,

e manipulacao direta;

e selecao de menus;

¢ linguagem de comandos;

e preenchimento de formularios;

e linguagem natural e dialogo de perguntas e respostas.




18

Entre os estilos apresentados acima, Foley et al. (1996) considera os trés
primeiros essencialmente graficos, enquanto Shneiderman (1998) classifica
apenas cinco como sendo os principais (tabela 3). Geralmente, os
desenvolvedores de sistemas fazem uso de varios estilos em conjunto, de

maneira a adequa-los para diferentes usuarios e tarefas (tabela 4).

Tabela 3: Vantagens e desvantagens de cinco estllos

‘Vantagens.

Desvantagens

Mampulagao‘dlreta

pode ser de dificil programagao;

e apresenta visualmente os conceltos das |e
tarefas; ¢ pode requerer-dispositivos especificos
e permite facil aprendizado; para visualizag¢éo.
e permite facil retencdo (memorizagao),
e permite que erros sejam evitados; ;
e encoraja a exploragao;
e causa alta taxa de satxsfagao subjetlva
-Selecio de menus , ;
}e encurta o aprendizado. ) e apresenta o perigo de muitos menus;
e reduz o uso do teclado; e pode retardar os usuarios experienteS'
e estrutura a tomada de decisao; e consome espaco na tela; :
e permite facil tratamento de erros; e requer uma rapida taxa de atuahzagao do
e permite o uso de ferramentas para display. -

gerenciamento de dialogo.

‘Preenchimento de formuldrios - 0 o T

simplifica a entrada de dados;
requer pouco treinamento;

prové assisténcia adequada;
permite o uso de ferramentas para
gerenciamento de formulanos

consome espago na tela.

Llnguagem de comandos

e & flexivel;

e agrada aos usudrios experientes;
e suporta as iniciativas do usuario;
e permite a cnagao de macros

possui tratamento de erro precario;

requer treinamento substancial e
memorizacao.

Linguagem natural

¢ alivia acarga de aprendlzado de uma
nova sintaxe.

requer um didlogo claro e especifico.
pode exigir um uso intensivo do teclado.
ndo mostra o contexto (o usuario pode
ndo ter nogdo das capacidades e
limitagdes do sistema).

é imprevisivel.

Fonte: Shneiderman (1998)

% 0 que vocé vé é o que vocé obtém.
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Tabela 4: Comparagéo de sete estilos.

Tempode | Velocidade | Predisposicéo |- Extensmlhdade Habilidade de-
aprendizagem de uso -aerros - digitacdo requerida

WYSIWYG® , Baixo |- - Baixa Balxa -

. Manipulacio direta s Baixo Média Baixa Baixa Nenhuma
Selegdo demenus - - L Médio Média Baixa Média Nenhuma
Preenchimento de formulanos .__Baixo Alta Baixa Média Alta
Linguagem de comandos - .~ - Alto Alta Alta Alta Alta
Linguagem natural -~ - . Baixo Média Alta Alta . Alta®

| Didlogo de perguntas e respostas Baixo Baixa Baixa Alta Alta

Fonte: Foley et. al, (1996).

Os programas de geometria dindmica, abordados em detalhes no préximo

capitulo, se utilizam dos estilos:

WYSIWYG - a representagido do documento ou modelo com o qual o
. N

usuario interage na tela é basicamente a mesma gerada pela aplicagao;

os coédigos que representam as caracteristicas de cada objeto no

formato de arquivo sdo mascarados;

manipulagdo direta - poderoso e facil de aprender, este estilo apresenta
relacdes, objetos e atributos que podem ser selecionados e operados
com o auxilio de um mouse ou qualquer outro tipo de dispositivo de
entrada grafico (GID) as acobes realizadas sobre os elementos visuais

denotam comandos que s&o atlvados implicitamente;

icones - um icone sngmfca um objeto em fungdo de sua prépria
semelhanga com ele; nao somente objetos mas também ag¢des ou até
mesmo propriedades também podem ser representadas visualmente em
forma de icones; Mullet & Sano (1995) apresentam cinco principios
basicos que devem ser considerados para alcancar o resultado de uma
analogia adequada: imeaiagéo, generalidade, coeréncia, caracterizagao

e comunicabilidade;

* Se refere ao fato de o desenvolvedor acrescentar novos comandos, novas operagoes
® WYSIWYG tem varios campos em branco pois ndo é um estilo completo de interface, ele precisa estar acompanhado
de alguma forma de entrada de comandos.

¢ Assumindo a entrada de dados pelo teclado, ndo pelo reconhecimento de voz.
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o selegcdo de menus - em sistemas que usam sele¢cdo de menus, 0s
usuarios visualizam uma lista de itens, escolhem o mais apropriado para
a tarefa desejada, e observam o efeito resultante (Shneiderman, 1998);
uma das va_ntagens do uso de menus se refere a possibilidade que os
usuarios tém de trabalhar com a sua memoria de reconhecimento, onde
as imagens visuais sd80 associadas a palavras e significados ja

conhecidos (Foley et al., 1996);

e preenchimento de formularios - quando é necesséria a entrada de dados
exatos em formato alfanumérico, o preenchimento de formularios
representa a solugdo mais adequada; campos de texto sao preenchidos

pela movimentagcao de um cursor e com o auxilio de um teclado;

e linguagem de comandos — anteriormente a era dos sistemas graficos,
este estilo constituia o caminho mais comum de interagir com
computadores; para um usuario efetuar uma acao, devem ser digitados o
comando gue a representa e também os parametros de controle que

determinam o seu comportamento.

2.7 Heuristicas fundamentais

Seja qual for a natureza de uma interface, ela deve ser elaborada através
M——

de um processo iterativo de design que se baseia em solidosprincipios™
ol OO0l TEIGUND T Uhel ATE S| TebEe R e PRERCE

ergonémicos'. Estes critérios, derivados heuristicamente de experimentos,

e e

servem para a validacdo e o refinamento recorrente dos estilos de dialogo,

interacdo e navegacdo dos sistemas. Varios autores sugerem heuristicas,
como por exemplo: Hansen (1971), Rubestein & Hersch (1984), Mayhew
(1992), Bastien & Scapin (1993), Nielsen (1993) e Shneiderman (1998). A
figura 7 mostra os itens abordados pelos trés udltimos autores, e também as

suas associagdes mais representativas.
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Figura 7: Heuristicas para a avaliagdo de interfaces segundo
diferentes autores e suas relagdes diretas.
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Como todos expdem os requisitos da usabilidade e tratam basicamente dos

mesmos temas, apenas as heuristicas propostas por Nielsen (1993) sao

apresentadas abaixo:

1. visibilidade do estado do sistema — o usuario precisa estar ciente da

situagdo do sistema; cada gesto seu deve receber um sinal de retorno,

com o proposito de assegura-lo do processamento efetivo de suas

acoes;

2. combinagao entre o sistema e o mundo real —-

as informa¢des devem ser

apresentadas num formato intuitivo e de facil compreensao; através de

metaforas e mapeamentos adequados,

auxilia-se o usuario na
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percepcao dos controles e de seus resultados, das agbes e de seus:
efeitos;

controle e liberdade do usuario — ao escolher uma funcdo por engano, o
usuario pode ficar preso em um modo de operagao; para evitar este tipo
de problema, é necessario que a interface ofereca uma “saida de
emergéncia” (responsavel pela transicao do estado atual para o estado

anterior);

consisténcia e padroes — a formacdo de habitos € uma caracteristica
inerente do ser humano; usuarios acostumados com o uso de programas
similares apresentam maior satisfacdo e produtividade quando suas

conveng¢oes sao herdadas pela interface em questao;

prevencao de erros — antes de se preocupar com as mensagens
relacionadas a erros, o projetista precisa buscar alternativas para
minimiza-los; a auséncia de modos de operagdo e o uso coerente dos
estilos de'interagéo podem auxiliar heste caso;

reconhecimento ao invés de relembranga — as opg¢des, objetos e agdes
devem estar visiveis; o conhecimento das caracteristicas das MCT e das
MLT deve ser corretamente aplicado; um usuario, que deixar de utilizar o
sistema durante um determinado periodo de tempo, preciéa retornar ao

seu uso sem a necessidade de um novo aprendizado;

flexibilidade e eficiéncia de uso — refere-se a possibilidade de o usuario
acrescentar ou modificar as funcionalidades do sistema, personaliiando-
o e utilizando-o de maneira inteligente e criativa; procura-se também
permitir 0 uso de atalhos para que os usuarios “experientes” possam

obter resultados de uma forma mais rapida;
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8. estética e design minimalista — os dialogos devem ser de natureza clara
e objetiva, mensagens desnecessarias devem ser evitadas; quanto
maior for a quantidade de informagéés irrelevantes em um objeto,
maiores serdo as chances de um usuario interpreta-lo equivocadamente,

desviando seu foco de ateng¢ao e causando erros;

9. ajuda para reconhecimento, diagnostico e recuperacao de erros —
qualquer mensagem de erro precisa estar numa linguagem clara e
objetiva, apontando a raiz do problema e sugerindo construtivamente a
sua solugéo; a recuperagdo de inforriﬁ:gées em caso de acidentes é

igualmente necessaria;

10. ajuda e dbcumentagéo — apesar do desejavel uso da interface sem o
apoio de documentacao adicional, julga-se importante que a mesma
apresente algum tipo de auxilio (interno e/ou externo); as informacoes
devem ser facilmente descobertas, sendo objetivas e diretamente

- relacionadas as tarefas em questao.

2.8 Métodos para a avaliagao de interfaces

~ Existem varias maneiras de se avaliar a usabilidade em interfaces centradas
no usuario. Qualquer que seja o método utilizado, ele deve se enquadrar em
alguma destas categorias: (1) avaliagao heuristica, (2) avaliacdo por testagem

e (3) praticas alternativas ou complementares.

2.8.1 Avaliacao heuristica

Embora este tipo de avaliagdo seja efetuado como parte do processo
iterativo de design centrado no usuario, ele ndo exige a participacdo de

usudrios, mas de um conjunto de avaliadores, que examinam a interface e a
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julgam conforme os principios de usabilidade denominados “heuristicas’
(Nielsen, 1993).

Por mais experiente que seja, um avaliador isolado nao é capaz de
descobrir todos os problemas de usabilidade existentes numa interface. Além
disso, diferentes pessoas podem encontrar diferentes problemas. Assim,
justifica-se o envolvimento de multiplos avaliadores como uma forma de se
aumentar a eficiéncia deste método. Primeiro, cada um deles examina a
interface isoladamente. Apds todas as avaliagbes pessoais terem sido
concluidas, eles se comunicam entre si. Trabalha-se desta forma para se

garantir a imparcialidade e a independéncia dos resultados isolados.

2.8.2 Avaliacao por testagem

Segundo Rubin (1994), a avaliagao por testagem é uma ferramenta de
pesquisa com raizes na metodologia experimental classica. Alguns usuarios
sao escolhidos para participar de tarefas, interagindo com a interface enquanto
sdo observados por avaliadores em um laboratério de usabilidade. Idealmente,
um laboratério desta catégoria deve ser equipado com cameras de vidéo,
visando capturar as acdes e reacdes dos usuarios no processo de interagao
com o sistema, assim como os diferentes estados da interface. Espelhos falsos
também sio usados para se garantir a observacdo dos usuarios de forma a
minimizar a presenca “intrusiva” dos avaliadores (figura 8). Entretanto, para
testes menos rigorosos ou de custo reduzido, ndo ha necessidade de
laboratorios tao sofisticados. Cameras filmadoras convencionais, gravadores
ou. até mesmo papel e lapis podem ser utlizados para o registro dos

acontecimentos.

Por mais rigorosa que seja a forma de conduzir este tipo de avaliagado, nao

se pode afirmar que um produto estara totalmente livre de falhas de usabilidade

" Como as apresentadas no item anterior (2.5).
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em virtude da ocorréncia de resultados positivos. Rubin (1994) categoriza

algumas das razdes para este fato:

¢ uma testagem & sempre uma situacgéao artificial;
e o0s resultados dos testes ndao provam que um produto funciona;
e 0s participantes raramente representam com exatidao o publico-alvo;

e nem sempre a testagem é a melhor técnica a ser aplicada.

Figura 8: Tipo de laboratério de usabilidade utilizado pela Microsoft.

{
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Fonte: [on-line] Disponivel na World Wide Web: <http://www.microsoft.com/usability/tour.htm>.

Participant
Side

Table |

Apesar do alto custo, das possiveis falhas e das armadilhas de uso, os
resultados da avaliagao por testagem sao de grande valia para a descoberta de
erros de usabilidade. Tal método nao pretende substituir a avaliagao heuristica,
mas complementa-la de alguma forma. Os melhores resultados surgem quando
estes dois métodos sdo executados em diferentes etapas do ciclo iterativo de
design, e as informagdes obtidas sdo compiladas posteriormente. Além destes,
varios outros métodos também podem ser aplicados. Estas alternativas estédo

categorizadas adiante.

2.8.3 Praticas alternativas ou complementares

Além dos métodos apresentados anteriormente, existem varias outras

alternativas para a avaliagao da usabilidade, como por exemplo:
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e 0 uso de questionarios é aplicado quando se deseja identificar o perfil de
usuarios e verificar o grau de satisfacao subjetiva dos mesmos em

relagao a interface;

e as entrevistas, quando realizadas adequadamente, derivam mais
informagdes que os questionarios pois sdo observadas as reagoes
fisicas e emocionais dos usuarios correspondentes as perguntas

efetuadas;

e o0s relatos de usuarios sobre a ocorréncia de incidentes criticos também
devem ser incentivados para se descobrir a freqiéncia com que eles
ocorrem, como eles podem ser evitados e solucionados (Castilho,
Hartson, Hix, 1998);

e o0s arquivos de logs gerados contém as caracteristicas sobre as
interacdes durante o uso de sistemas, apesar da complexa filtragem dos
dados que representam as informacdes efetivamente Uteis;

2.9 Conclusdo do capitulo 2

O conceito de interface nao se caracteriza somente pelo aspecto visual de
um produto, pois o recurso de interagao também faz parte do contexto. Além
disso, para se garantir a qualidade de interagao entre o individuo e o sistema, é
necessario que a usabilidade e a comunicabilidade sejam fatores de destaque.
Para tanto, o projetista deve recorrer ao estudo e a aplicacao das teorias da
engenharia cognitiva e da engenharia semiética. Conduzir o desenvolvimento
égﬁ{fado no usuario € uma tentativa aproximada de se obter sucesso neste
empreendimento. Idealmente, a mensagem enviada pelo projetista (constituida
pela prépria interface) deve ser recebida e interpretada pelo usuario sem

interferéncias ou perdas de informacao.
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Neste capitulo, um conjunto de recomendagdes para se elaborar interfaces
(heuristicas) foi apresentado, servindo de base para a avaliagao posterior dos
programas em uso. Entretanto, a criacao da interface de um soffware de
geometria dinamica engloba diversos aspectos, usualmente conflitantes,
referentes as areas da matematica, da computacao e da pedagogia. O préximo
capitulo pretende (em parte) levantar a importancia de se observar estes
fatores, definindo e mostrando alguns dos recursos, aplicacdes e beneficios da

geometria dinamica na atualidade.



28

3 ESTADO DA ARTE DA GEOMETRIA DINAMICA

3.1 Geometria euclidiana

A geometria euclidiana se refere ao matematico grego Euclides, que viveu
entre os anos de 330 a 277 a.C aproximadamente. Em sua obra intitulada
Elementos, composta de postulados, axiomas e teoremas, Euclides procurou
sistematizar o saber geométrico, baseanc@o—se em trabalhos de outros

matematicos famosos, como por exemplo: Hipocrates, Platdo e Pitagoras.

Considere-se o método tradicional de criar desenhos geométricos utilizado
ha pelo menos 2000 anos e com o qual se trabalha até hoje: que propriedades
se observam nas figuras geradas sobre o papel, com o auxilio de ferramentas
tais como lapis, régua, esquadros e compasso? Segundo Scher (2000), as
construgdes resultantes destes instrumentos apresentam duas caracteristicas

principais:

e s3o estaticas, pois nao podem ser alteradas sem o auxilio da borracha e
de um novo tracado;

e sdo particulares, pois nenhuma delas garante o significado genérico de
sua defini¢ado (o desenho de um circulo, por exemplo, possui um centro e

raio fixos, mas o conceito de circulo ndo depende de valores arbitrarios).

Conseqlientemente, estes fatores tornam-se condi¢bes desfavoraveis para
a prova de teoremas e a descrigao de conceitos. Alguns possiveis- efeitos

colaterais podem ser observados:

e a sugestdo de hipéteses além das necessarias;

e aincapacidade de representar outras solugoes validas;
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e a inducdo a resultados absurdos por um esbogo inapropriado, pela

complexidade do desenho ou pela imprecisao das ferramentas.

Como confiar na visualiza¢ao de representagdes estaticas? Os matematicos
alertam para os perigos. A prova falaciosa de que “todos os tridngulos sao
isésceles” mostrada a seguir € um bom exemplo. Partindo-se do esbogo de um
triangulo ABC “qualquer” (figura 9) sdo executados os passos:

e tracado de / como a bissetriz do angulo A,

e tracado de m, mediatriz do segmento BC com E como o ponto médio
deste;

e construcao de D como o ponto de intersecédo de /e m;

e tracado das perpendiculares aos lados AB e AC (por D), cortando-os em
Fe G;

e tracado dos segmentos DB e DC.

Figura 9: Esbogo de um triangulo ABC “qualquer”.

AADF = A4DG (@ngulo,angulo,segmento), entdo 4F = AGe DF = DG .
BD =CD por construgao pois m &€ mediatriz de BC. Isto implica em
ABDF = ACDG (hipotenusa, cateto), entao FB =GC . Assim,

AB=AF + FB = AG+GC = AC, e portanto A4BC € isOsceles!

Na realidade, a intersegdo de / com m nunca determina um ponto D interno
ao triangulo ABC. Apesar de a deducgao estar correta, ela s6 é valida para uma

configuracdo especifica, que por sua vez ndo esta aparente nesta figura de
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analise. Como evitar este tipo de “armadilha”? Uma alternativa sera mostrada

na proxima se¢ao, apos ter sido definido o conceito de geometria dindmica.

3.2 Geometria dindmica

A geometria dinamica € uma nova proposta que visa explorar os mesmos
conceitos da geometria classica, porém, através de um programa interativo
(King, Schattschneider, 1997; Winroth, 1999). As principais caracteristicas de
um software de geometria dindmica sao apresentadas abaixo.

e A interface é baseada em WIMP?, com énfase no estilo de interacdao em
manipulacao direta. Os elementos geométricos podem ser
transformados de forma interativa, isto &, ao controle do mouse, pelo ato
de ‘clicar e arrastar, os objetos criados podem ser reescalados,

transladados e rotacionados.

e E um sistema baseado em restrigdes (Foley et al., 1996; Winroth, 1999).
Uma instancia isolada de um objeto geométrico na tela representa uma
classe completa de objetos com a mesma definigao. Um quadrado na
tela é estatico, mas se um de seus vértices for movido, ele também
mudara de aparéncia. Mesmo assim, as propriedades da definicao de
um quadrado serao mantidas, ou seja, todos os lados terédo
comprimentos iguais e os angulos medirdo 90 graus. Como no mundo
fisico real, muitos objetos se movem de forma dependente das
condi¢des impostas por outros objetos. Conceitos como paralelismo,
perpendicularidade e pertinéncia a lugares geométricos, entre outros,
permitem a construcdo de elementos que dependem de regras
preestabelecidas. Um exemplo é apresentado na figura 10, onde
aparece a seqiiéncia da animagao de um sistema articulado com duas

barras.
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Figura 10: Quando C gira, D também gira e consequentemente
o ponto E se desloca.
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Em relagdo ao caso da prova dos tridngulos isésceles (ver secao 3.1),
conclui-se que, com o auxilio de um programa de geometria dinamica, pode-se
obter ndo somente um desenho com maior precisdao, mas também “um que
vale por todos” (figura 11). Através da manipulacgéo direta, varias configuracoes
sd0 alcangadas. O usuario acaba verificando, de forma experimental®, que o
unico caso valido para sua resposta é aquele onde B=F e C=G, coincidindo m

com /.

Figura 11: Um desenho que vale por todos.

3.3 Programas conhecidos

De acordo com Winroth (1999), desenvolvedor do software PDB (Projective
Drawing Board), os programas construtivistas'® de geometria dinamica que

mais se destacam na atualidade sao os seguintes:

& WIMP & um acrénimo da lingua inglesa que significa: janelas, icones, menus e apontador (GID).

? Com a ferramenta de manipulagéo selecionada, o usuério é capaz de movimentar o ponto A, observando-o em varias
?osigoes diferentes. Como conseqiiéncia, todos os outros elementos se modificam em funcéo deste ponto.

° Nos moldes de Seymour Papert, baseado em Jean Piaget e Lem Vigotsky (Soloway, Guzdial, Hay, 1994; Maddux,
Johnson, Willis, 1997).
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The Geometer's Sketchpad — este programa surgiu do Projeto de
Geometria Visual (VGP), adotado pela universidade Swarthmore em
meados de 1980 e coordenado por Eugene Klotz e Doris
Schattschneider. A proposta inicial tinha como objetivo a geometria
tridimensional, mas por causa das limitacbes dos processadores
disponiveis na época, acabou se restringindo a geometria plana.
Nicholas Jackiw, o estudante de graduacgao selecionado para programa-
lo, tornou-se o principal desenvolvedor da aplicagdo. Atualmente, o
Geometer's Sketchpad se encontra em sua quarta versdo'' e é

comercializado pela empresa Key Curriculum Press;

Cabri Géometre — a criagdo do Cabri foi proposta em 1985 por Jean
Marie Laborde como um livro de exercicios de geometria euclidiana. Seu
desenvolvimento original foi realizado por um grupo de pesquisadores do
laboratério Leibnitz do Instituto de Informatica e de Matematica Aplicada
em Grenoble (IMAG), na Frangca. Embora o desenvolvimento continue
sob responsabilidade do IMAG, ele é atualmente comercializado pela
Texas Intruments, que disponibiliza a sua versao mais recente - Cabri
Géometre I, tanto para o uso em computadores pessoais quanto para

um modelo especifico de calculadoras;

Cinderella — originalmente concebido por Henry Crapo e Jurgen Richter-
Gebert, este programa €& o resultado da continuagdo de trés projetos
realizados entre 1993 e 1998. Comercializado pela Springer-Verlag e
embora ndo tao popular quanto os seus antecessores, o Cinderella
apresenta caracteristicas singulares, tais como: a precisao matematica,
o suporte para multiplas geometrias, a independéncia de plataforma e a
verificagdo automatica de teoremas. N&o por acaso, Burgiel (1999)
afirma tratar-se de um programa voltado para matematicos, feito por

matematicos.

! Este trabalho é baseado na terceira versdo do programa The Geometer's Sketchpad. A menos de um més do
término desta pesquisa foi langada a sua quarta versdo no mercado.
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Outros programas de geometria dinamica tém surgido nesta ultima década.
Alguns exemplos sao: Dr.Genius (sucessor do Dr.Geo), Euklid, Géo Specif,

Geometric Inventor, Geometric Supposer, Juno 2, PDB, Tabulae e Uni-Géom.

3.4 Beneficios e aplicacoes

King e Schattschneider (1997) classificam os beneficios e as aplicagdes da

geometria dindmica em oito topicos, relacionados abaixo:

e precisao de construcao;
e visualizacdo;

e exploragao e descoberta;
e prova;

e transformacgoes;

e Joci,

e simulacao;

e micromundos.

3.4.1 Precisdo de construgao

Quando pesquisadores introduziram o conceito da geometria dinamica, o
principal objetivo era a criagdo de um programa onde os instrumentos
tradicionais de tragado pudessem ser substituidos. Desenhos precisos seriam
criados no computador, mas retornariam para o papel por meio de impressao.
A determinacdo exata de pontos de intersecao entre retas e outros elementos
geométricos nao dependeria das habilidades manuais do usuario, e sim das

caracteristicas do sistema em uso.
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Atualmente, a geometria dinamica amplia seus horizontes, porém
permanece o fator inicial de precisdao. No papel, desenhos que demandam
inameros tracados, tornando-se cansativos, sao de facil criagcao no computador
(figura 12). Entretanto, algumas limitacbes persistem. As mais simples se
relacionam com a capacidade de processamento da maquina e a resolucéo do
monitor ou da impressora. As complexas se referem as ambigilidades de
solugcées nao triviais, exigindo uma fundamentagcdo matematica superior e

abrangente (Kortenkamp, 1999).

Figura 12: Problemas de complexidade e imprecisdo no papel sdo
contornados através da geometria dindmica.

Fonte: Kortenkamp (1999)

3.4.2 Visualizagao

Ha oito anos, Soloway, Guzdial e Hay (1994) apresentavam um conceito
inovador: o design de interfaces voltado para o aprendiz. Era o momento de os
pesquisadores em interfaces homem-computador buscarem solugbes para

novas interfaces, capazes de tornar os usuarios mais habilitados pelo proprio
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processo de interagdo. Os recursos de visualizacdo presentes na geometria

dinamica constituem, assim, um bom produto desta abordagem.

A visualizagao auxilia o raciocinio intuitivo, representando uma primeira
etapa para a compreensdo de conceitos e a prova de teoremas. Na figura 13 é
apresentado um exemplo interativo, em que se demonstra o teorema de
Pitagoras através de trés figuras que sdo modificadas simultaneamente: a
primeira expde trés quadrados com as respectivas areas a°, b e ¢?, a segunda
exibe um quadrado composto cuja area é igual a° + b? + 2(ab) e a terceira
mostra outro, de area visivelmente equivalente ao anterior e cujo valor
corresponde a ¢? + 2(ab). Assim sendo, a° + b? + 2(ab) = ¢ + 2(ab), ou seja, a°
+ b? = ¢%. A movimentagdo do ponto P sobre o arco capaz de 90° escondido
evidencia que o teorema de Pitagoras é valido para quaisquer valores de a e
de b.

Figura 13: Visualizagéo do teorema de Pitagoras.

Pythagoras' Theorem: a* + b*=¢*
765+135=9

Fonte: [on-line] Disponivel na World Wide Web: <http://www.cinderella.de/en/demol/gallery/pythagoras.html>.

3.4.3 Exploragao e descoberta

“A natureza interativa e as qualidades dinamicas do software levam os
estudantes a proporem suas proprias conjecturas e testarem-nas
eficientemente. O retorno que os alunos podem obter por utilizarem o
software de geometria dindmica é eficiente e empolgante. Estudantes
podem adquirir uma melhor percepcdo e compreensao visual da

matematica que eles estao investigando.”
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(GARRY, 1997, p.60)

Na geometria dindmica, o aprendizado ndo se baseia num processo de
copia. Nem as definicbes de teoremas, nem os resultados de problemas e
provas devem ser assimilados pelo método comportamentalista tradicional,
onde o professor explica, o aprendiz anota, e o conhecimento vai sendo
supostamente depositado na massa encefalica. Justifica-se o uso de uma

abordagem construtivista pela natureza da informagao que é assimilada.

Tome-se um exemplo classico apresentado por Foley et al. (1996) e Scher
(2000). Desenha-se um quadrilatero ABCD qualquer e também os pontos
médios de AB, BC, CD e AD. Quando os pontos médios dos lados vizinhos sao
ligados, obtém-se outro quadrilatero, inscrito no primeiro. Tal construcao pode
levar ao seguinte questionamento: independente das posi¢cdes ocupadas pelos

pontos A, B, C e D, o quadrilatero interno possui alguma propriedade especial?

A figura 14 apresenta uma série de configuragdes diferentes dos pontos A,
B, C e D. Com o auxilio de um software de geometria dindmica, a solugéao
deste problema parece “saltar aos olhos” do usuario. Cria-se uma Unica vez o
diagrama proposto para depois, por exploragéo, descobrir intuitivamente que o

quadrilatero inscrito mantém o formato de paralelogramo.

Figura 14: Exploragéo e descoberta.
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3.4.4 Prova

“Proponentes da visualizacdo matematica auxiliada por computador
argumentam que a visualizagao pode ajudar a construir a intuicao
necessaria tanto para a proposicdo de teoremas, quanto para a
compreensao e a criagao de provas. Criticos acreditam que a tradicional
construgao imaculada da prova de teoremas matematicos corre 0 risco
de ser corroida pela perigosa falta de rigor. A aceitagdo, ou falta dela, da
visualizagcdo como uma parte legitima da investigacdo matematica, tem
implicagées nao apenas para os matematicos, mas para a comunidade
inteira de visualizagéo.”

(MUNZER, 1996, p.451)

Realmente, a representacao visual pode nos iludir. A prova de que todos os
triangulos sao isdsceles, apresentado nas secgbes 3.1 e 3.2, € um exemplo
convincente deste fato. Entretanto, na geometria dindmica esta situacao se
inverte. A possibilidade de enxergar a mesma configuragdo, de diversas
maneiras, facilita a compreensao do comportamento geométrico dos elementos
envolvidos. Relagbes geométricas sutis, ndao 6bvias numa representagao
estatica, sao reveladas pela exploracdo e pela visualizagdo da “nova

geometria” (de Villiers, 1997).

A verificacdo interna de propriedades e a checagem automatica de
teoremas também sdo caracteristicas de algumas implementagbes da
geometria dinamica. O software Cabri Géomeétre Il oferece respostas para

cinco tipos de questionamento, listados a seguir.

o Estes trés pontos sdo colineares?

e Estas duas retas sao paralelas?

e Estas duas retas sdo perpendiculares?

e Este ponto é equidistante em relacao aos outros dois?

e Este ponto pertence a este objeto?
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Observe-se a descoberta do incentro do triangulo ABC, mostrado na figura
15. Primeiramente sao criados os trés lados do poligono (AB, BC e AC); depois
sdo tracadas as suas bissetrizes. No Cabri, o incentro, ponto D, pode ser
encontrado pela ferramenta de interseg¢éo entre dois objetos, escolhidos como
as bissetrizes e e f. Para o usuario verificar se o ponto D também pertence a
bissetriz d, ele deve usar a ferramenta member (membro), que na figura retorna

a seguinte resposta: D lies on d (D pertence a d).

Figura 15: Verificag&o interna de propriedades no Cabri Géometre .

_Collinear |
Parallet |
_ Perpendicular |

| Equidistant = |
| Member

-

Outro software, o Cinderella, €& capaz de averiguar e informar,

automaticamente, novas relagbes em tempo de execugao (figura 16). Ele
também nao utiliza métodos simbdlicos para a criagao de provas formais, mas
uma técnica conhecida por checagem de teoremas randomizada (Kortenkamp,
1999).

“Primeiro & gerada a hipétese: ‘Parece que a linha k sempre passa
através do ponto K'. Entdo a configuracao € movida em varias posi¢oes
diferentes e para cada uma delas € verificada se a hip6tese ainda se
mantém. Pode parecer ridiculo, mas a geragao de exemplos randémicos
‘suficientes’ nos quais o teorema mantém sua validade é ao menos
convincente como uma prova simbdlica gerada por computador. O
Cinderella usa este método repetidas vezes para manter suas proprias
estruturas de dados limpas e consistentes.”

(RITCHER-GEBERT, KORTENKAMP, 1999, p.18)



39

‘“Em outras palavras, se experimentos sucessivos com pontos
selecionados aleatoriamente reafimam o mesmo resultado, a
probabilidade do resultado ser falso aproxima-se de zero.”

(DE VILLIERS, 1997, p.22)

Figura 16: Checagem de teoremas randomizada no Cinderella.

"D" is equal 1o "A" - omitting it
"A" lies on "d"

1"D" is equal 1o “C" - omitting it
"C" lies on"e"

"D" is equal to "B" -— omitting it
"B" lies on"f*

"D" lies on "d"

3.4.5 Transformagoes

Muitos programas de geometria dinamica permitem o trabalho facilitado de
varias transformacgdes pontuais, tais como translacao, rotagao, escala, reflexao
e homotetia. Por exemplo, o Cabri Géométre Il e o The Geometer's Skecthpad
3 possuem comandos préprios, cada um associado a uma transformagao
geométrica. Mesmo quando um programa nao possui uma ferramenta
especifica para realizar uma determinada transformacao, em geral € possivel a
obtengao do mesmo resultado através de conhecimentos basicos de geometria
plana, fazendo-se o uso combinado de outros recursos. Por exemplo, na figura
17 observa-se um quadrilatero homotético do outro, construido no programa
Cinderella. Para se criar este modelo ndo foi necessario o uso de uma
ferramenta prépria chamada “homotetia”, até mesmo porque ela nao existe
neste software. Porém, bastou que o programa fornecesse meios para se
construir retas, passando por um ou dois pontos, e principalmente paralelas,
para que o usuario pudesse obter o mesmo resultado.
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Figura 17: Possibilidade de homotetia no Cinderella.

3.4.6 Loci

Loci é o plural de locus, um termo em latim que significa lugar. Quando um
conjunto de pontos satisfaz a uma dada condicdo (e nenhum outro, ndo
pertencente a este mesmo conjunto obedece a mesma condigao), constitui-se
um lugar geométrico 2 Uma circunferéncia de circulo é um exemplo de lugar
geométrico, pois todos os seus pontos distam um comprimento constante em
relagcao ao centro. No método tradicional de desenho, em geometria classica,
utiliza-se um compasso para determinar o tragado desta curva. Neste caso
existe uma ferramenta especifica para tal finalidade. Cénicas também sé&o
lugares geométricos, assim como uma infinidade de outras classes de curvas,
mas ao contrario do circulo, ndo existem instrumentos tradicionais especificos
para construi-las. O tragado final de um locus pode exigir procedimentos
trabalhosos, cansativos e imprecisos, tornando-se até mesmo inviaveis ao se

usar papel e lapis.

“E virtualmente impossivel para a maioria das pessoas imaginar um
ponto se movendo numa configuragdo (na qual varias outras partes
podem estar igualmente se movendo) e ser capaz de descrever o locus
da trajetéria do ponto enquanto ele transita. Um software de geometria

dinamica, com o seu recurso de tragar o locus de qualquer objeto

2¢No plano a, lugar geométrico (LG) é todo conjunto | de pontos P; (i = 1,2,3...) para os quais vale bicondicionalmente
uma relagéo R.” (PINHEIRO, 1974, p.69)
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especifico, é perfeitamente condizente para mostrar como ele é gerado e
para revelar o formato do desenho de sua trajetéria.”
(KING, SCHATTSCHNEIDER, 1997, p.xiii)

O instrumento da geometria dindmica que possibilita a criacao de lugares
geomeétricos lembra o conceito de uma chave mestra. Se o compasso fosse
uma chave comum, ele sé abriria um cofre, em cujo interior estaria o conceito
de circulos. Entretanto, a ferramenta /ocus pode abrir uma infinidade de cofres,
que eventualmente guardam conceitos que sequer poderiam ser imaginados.
Schumann e Green (1997) afirmam que a construcao de lugares geomeétricos
interativos deve ser efetivamente utilizada em algumas atividades do ensino da

matematica, a saber:

e na fase heuristica da tarefa de construgao de problemas;

e na verificagao experimental dos resultados de uma construgao;

e em investigacdes sobre a posicdo e formato resultantes de figuras
transformadas; .

e na construgao de seg¢des conicas e curvas algébricas de ordem > 2;

e na investigacao de figuras geradas por loci, pelo movimento de
determinados pontos especiais em um tridngulo ou em uma

configuragao mais complexa.

A figura 18 mostra um exemplo singular do locus no software Cinderella,
onde aparecem trés barras interligadas, SO, S1 e S2. Os elementos que

formam o modelo sao os seguintes:

e o0s pontos A e C sao fixos e correspondem respectivamente aos
centros dos circulos C1 e C3 (de raios SO e S1, invariantes);

e 0 ponto B pertence ao circulo C1 e corresponde ao centro do circulo
C2 (de raio S2, invariante);

e o ponto D é resultante da intersecgao do circulo C2 com o circulo C3;
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e 0 ponto médio entre os pontos B e D (segmento S2) corresponde ao

ponto E. O locus em forma de 8 é resultante de seu movimento.

Na figura 19 é apresentada outra aplicagédo, na qual o locus de um ponto
sobre a roda — um cicléide — adquire diferentes tamanhos de acordo com o raio

escolhido. O software utilizado, neste caso, & o Cabri Géomeétre Il.

Figura 18: Locus na configuragéo de barras interligadas.

Figura 19: Locus representa uma cicloide.

.

343cm

<= M -=

= Mova M e observe a trajetdria descrita por ¥
Raio

Fonte: Exemplo disponivel junto ao software Cabri Géometre II.

3.4.7 Simulagao

As aplicagbes da geometria dindmica nao estdo limitadas ao ensino e a
aprendizagem da geometria plana. Com os recursos de animacgao, de tragado e
de lugar geométrico, um grande nimero de modelos e de situagdes especificas
da geometria espacial, da geometria descritiva, da ética, da mecénica e de

outras areas que se utilizam da geometria plana podem ser construidos e
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simulados. O site da aplicagao Cabri-Java' contém varios exemplos, dos quais
apenas dois sdo aqui reproduzidos, o primeiro na figura 20 e o segundo na

figura 21.

Figura 20: Exemplo de simulagéo de equilibrio em mecanica.

.8

A

R

Fonte: [on-line] Disponivel na World Wide Web: <http://www.cabri.net/cabrijava>.

Figura 21: Simulagédo do movimento para se construir um helicéide.

Fonte: [on-line] Disponivel na World Wide Web: <http://www.cabri.net/cabrijava>.

' Trata-se de uma aplicagdo em Java que possibilita a visualizagdo de arquivos do Cabri na internet. O enderego do
site corresponde a http://www.cabri.net/cabrijava.
% .
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O exemplo da figura 20 simula o equilibrio de um peso em uma balanga.
Conforme o péso “agumenta” (e cresce na figura), o prato desce e causa a
subida do circulo (a esquerda) na escala. Ja a figura 21 mostra que a criagao
de um helicoide é o resultado combinado de uma rotagido (no plano x,Ay) e de
uma translacéo (no eixo z) de um segmento de reta. Percebe-se ainda que,
neste caso, a tridimensionalidade é simulada a partir dos recursos oferecidos

pelo programa.

3.4.8 Micromundo

Aparentemente nao existe uma definicdo universal para o conceito de
micromundo. Harper (apud Maddux, Johnson, Willis, 1997) afirma que um
sistema pode ser considerado um micromundo quando ele permite ao usuario o
controle pessoal sobré 0 processo de criacao e descoberta, enquanto Knupfer
(apud Maddux, Johnson, Willis, 1993) o define como um ambiente de
aprendizado que contém um conceito a ser explorado, um ambiente dinamico

para a explorag¢ao, e um produto estudantil.

Resumidamente, pode-se afirmar que um micromundo é um ambiente
aberto de aprendizado, baseado em regras e que permite a manipulagéo € a
exploragao criativa pelos aprendizes. Como os programas de geometria
dindmica sao baseados em restricbes e possibilitam a exploragdo por
'manipulagéo direta dos elementos da geometria euclidiana, parece nao restar

duvida que os mesmos constituem exemplos particulares de micromundos.

3.5 Discussoes e problemas sobre interfaces conhecidas

Por melhores que sejam o processo de desenvolvimento e a tecnologia

utilizados na elaboragado de um produto, sua interface nao sera bem sucedida
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~ se nao corresponder as necessidades do usuario. Mas afinal, quais sdo os
usuarios e as tarefas. previstas na geometria dinamica? As facilidades
previamente apresentadas ddo uma idéia do vasto dominio de aplicagdes.
Segundo Burgiel (1999), tanto o Cabri Géométre |l quanto o Geometer's
Sketchpad 3 sao melhor adaptados para o ensino médio e fundamental, sendo
o Cinderella mais indicado para os cursos de graduacido técnico-cientificos.
Como existe uma grande diversidade de usuarios e de tarefas, a definicao
formaf de uma “boa interface” torna-se utdpica, sendo impossivel determinar
todas as combinagdes possiveis entre uéuério, tarefa e tecnologia (Lewis,
Rieman, 1994). Com relagdo a geometria dinamica, trés importantes aspectos
de interface sao discutidos a seguir:

e comandos em ordem pré e pés-fixada;
e undo ilimitado versus redefinicdo de lugares geométricos;

e problemas comuns de interagao.

3.5.1 Comandos em ordem pré e pos-fixada

Existem quatro ordens de sintaxe para a execu¢do de comandos (Foley et
- al., 1996):

n W

e pré-fixada (“ferramenta entao objeto”, “verbo entdo nome”);
o pos-fixada (“objeto entdo ferramenta”, “nome ent&o verbo”);
e de formato livre;

e sensitiva ao modo.

Geralmente, um software de geometria dinamica se utiliza de pelo menos
uma das duas primeiras abordagens. Por exemplo, o Cabri Géométre Il se

fundamenta na sintaxe pré-fixada, e o Geometer's Sketchpad 3 na sintaxe pés-

fixada. O Cinderella constitui um caso a parte, pois algumas de suas

ferramentas sao acionadas tanto de uma forma quanto de outra (pela sintaxe
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de formato livre). Cada solugdo possui vantagens e desvantagens, sendo a
determinacao da melhor alternativa um recorrente motivo para a pesquisa e o
debate (Blanc-Brude, Bétrancourt, Laborde, 2001; Braviano, 2001).

Desde sua fundacao, em outubro de 1994, o férum sobre geometria
dindmica da faculdade Swarthmore™ tem sido palco de uma série de
discussGes sobre caracteristicas das interfaces destes programas. Alguns
dialogos apresentadosi nos préximos itens constituem trechos das mensagens
cujos titulos sao “tool then object’ (maio de 1995) e “geometer’s sketchpad or
cabri geometry” (julho de 1999). Nestes comentarios, tanto os usuarios quanto

os criadores expdem suas razoes e defendem seus pontos de vista.

3.5.1.1 Ferramenta entdo objeto

Na sintaxe pré-fixada, quando pretende-se realizar uma tarefa, primeiro é
definida a agao e depois sao escolhidos os objetos (tabela 5). Tal abordagem
prende o usuario a um modo de operagdo, pois assim que o comando €
determinado, somente seus parametros ’podem ser especificados, e em geral

numa ordem previamente definida.

Tabela 5: Exemplos em sintaxe pré-fixada.

Verbo " | Nome. - [ Nome - i Nome o ool e
‘Comando ~ .| Objeto1 - | Objeto2. . | Objeto3 | Resultado: Novo Objeto
Refletir Objeto A1 Segmento - Objeto B1
Transladar Objeto A2 Vetor - Objeto B2
Rotacionar Objeto A3 Angulo Ponto Objeto B3
Ampliar Objeto A4 Fator Ponto Objeto B4

Entretanto, se a tarefa envolve a criacdo de objetos, mas nao a
transformacao de anteriores, a alternativa “ferramenta entéo objeto” representa
uma solugdo adequada (Winroth, 1999). Ulrich Kortenkamp, um dos

desenvolvedores do Cinderella, exemplifica as origens da afirmacgao anterior:

'* Acessado na internet pelo enderego http://mathforum.org/epigone/geometry-software-dynamic/
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“Pense sobre isso: Como vocé trabalha com papel e lapis, régua e
compasso? Se vocé quer desenhar uma linha através de dois pontos,
vocé: 1) segura a régua e o lapis e 2) desenha a linha. Se vocé quer
desenhar uma circunferéncia através de dois pontos, vocé: 1) segura o
compasso e 2) desenha a circunferéncia.”

(KORTENKAMP, em “geometefé sketchpad or cabri geometry”, 1999)

“Eu tenho usado o Sketchpad por 4 ou 5 anos e apenas ‘brincado’ com o
Cabri por aproximadamente um ano. A abordagem ‘ferramenta entao
objeto’ (talvez ‘agdo entdo objeto’ ou ‘operagdo entdo objeto’) parece
mais intuitiva para mim. Afirmar este fato me faz lembrar de quantas
vezes eu tenho visto estudantes irem ao menu e encontrarem a escolha
prevista desativéda, por nao terem selecionado primeiro os objetos. Eu
tenho curiosidade para descobrir qual a razdo para a abordagem ‘objeto
entao ferramenta’ do Sketchpad.”

(STALLINGS, em “tool then object’,1995)

Como os programas de geometria dinamica utilizam a metafora de toolbox

(caixa de ferramentas), existem razdes adicionais para tolerar o uso de modos

de operacgao na sintaxe pré-fixada (Lewis, Rieman, 1994):

o icone muda para indicar em que modo o usuario se encontra,
contribuindo para que ele nao esquega com que recurso esta
trabalhando (figura 22);

s6 se ativa um modo quando o préprio usuario escolhe uma ferramenta,
entao ele sabe qual decisdo tomou;

¢é facil sair de um modo pois basta selecionar outra ferramenta.

Figura 22: icone para criagéo de circulo ativado no Cabri Géométre Il
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3.5.1.2 Objeto entdo ferramenta

A abordagem poés-fixada traz varios outros beneficios. Diferentemente da

anterior, um comando somente é disparado apos a escolha dos objetos iniciais,

evitando que o usuario fique preso a algum modo de operacio (tabela 6).

Tabela 6: Exemplos em sintaxe pos-fixada.

- Nome | Nome . - | Nome: Verbo - . o
.Objeto1 | Objeto2 = | Objeto3 . Comando - | Resuitado: Novo Objeto
Objeto A1 Segmento - Refletir Objeto B1
Objeto A2 Vetor - Transladar Objeto B2
Objeto A3 Angulo Ponto Rotacionar Objeto B3
Objeto A4 Fator Ponto Ampliar Objeto B4

Segundo Raskin (2000), os principais motivos que levam os

desenvolvedores de software a adotar esta alternativa sao:

reducao de erros — na sintaxe pré-fixada, se houver uma distracéao entre
selecionar um comando e realizar a sele¢cdo dos objetos, a agao
seguinte podera causar um efeito indesejado, pois cada modo de:
operagao caracteriza uma resposta particular; na sintaxe pés-fixada, um
comando é disparado no momento de sua requisicdo (quando ele
constitui o foco de atengéo), amenizando assim a ocorréncia de erros

dessa natureza,

velocidade — se ao realizar uma operagao, 0 usuario comega com 0 seu
foco de atenc¢do voltado para os objetos, faz mais sentido realizar
primeiro a selegdo dos mesmos para depois disparar a execugao do
comando; se este raciocinio estiver correto, supbe-se que na sintaxe
pré-fixada o usuario perca tempo, pois comega desviando seu foco de
atencao dos objetos para o comando, sendo o mesmo ativado no
primeiro instante; | |

simplicidade e reversibilidade — na sintaxe pré-fixada, quando um

comando é ativado por engano, € necessaria a existéncia de um |
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mecanismo para que ele seja cancelado, pois tudo que o sistema espera
nesse momento é a selegcdo posterior de objetos; na sintaxe pos-fixada
nao ha necessidade de um método para cancelar ou escapar de um
modo operacional, pois ele ndao existe; uma vez que os objetos ja
estejam selecionados, pode-se escolher qualquer um dos comandos que

a eles se aplicam.

Nicholas Jackiw, desenvolvedor e programador do Sketchpad, apresenta
duas razGes para adotar a abordagem “objeto entdo ferramenta”, questionada.
por Stallings na discussao intitulada “tool then object’. A primeira se refere ao
padrao adotado pela industria da informatica, e a segunda trata da interferéncia

positiva da interface deste programa no processo de aprendizado do usuario.

“E uma convencgéo de software Macintosh e Windows, independente do
programa...Na minha opinido, a importancia desta convengdo nao faz
parte da minha justiﬁcativa, mas o fato de ela ter sido adotada como um
padrao pela maioria dos programas de computador faz... Sob este
aspecto, ‘o processo de aprendizado’ que o Sketchpad procura promover
é muito pratico e concreto. E uma forma de facilitar a integracdo da
tecnologia na sala de aula, e de encorajar a exploragéo da geometria do
programa sem requisitar muitas sessées de treinamento especial em
como ‘dirigir’ sua interface.”

(JACKIW em “tool then object’, 1995)

“Se eu posso viajar em analogias absurdas por um momento, imagine
ser servido por um menu ao jantar num restaurante. Existem varias
escolhas (se a cozinha for ambiciosa, devem haver mais escolhas
ainda). Algumas delas s3o claramente inapropriadas, em rela§éo a fome
que vocé estiver sentindo, suas restricbes dietéticas, seu orcamento. A
idéia por tras da interagdo ndo modal, por comandos no menu, é criar
menus ideais para jantares por soffware. Vocé designa (pela sele¢ao) 0s

fatores de interesse — sua fome, sua dieta, seu orcamento — e o
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estabelecimento o previne com um menu de escolhas customizado para
suas necessidades. Vocé ainda tem escolha — mas apenas escolhas que
combinam com seus interesses e necessidades. Compére isto com um
software que seja inteiramente modal, no qual vocé posSui diazias de
opgdes, sem consideragéo'aos seus interesses e necessidades. Vocé
nao tem orienta¢éo alguma sobre o que vocé gostaria de comer (ou, em
termos geométricos, o que &€ matematicamente apropriado para ser
construido). Entao vocé escolhe algo, esperando que ele possa caber na
conta. Vamos esperar que ele caiba, porque sendo, vocé sera pego num
ambiente dependente de um modo de operacgdo, entao vocé tera que
engoli-lo de qualquer forma...”

(JACKIW em “geometer’s sketchpad or cabri geometry”, 1999)

3.5.2 Undo ilimitado versus redefinicao de lugares geométricos

Em uma das mensagens sob o titulo "‘geometefs sketchpad or cabri
geometry”, de agosto de 1999, Walter Whiteley afirma:

“Ha alguns meses, quando Ontario estava escolhendo o seu software de
Geometria Dindmica, os professores me disseram que o undo ilimitado
‘era o que realmente importava! Isto aparenta ser um recurso que apenas
o Cinderella e o Sketchpad compartilham, mas ndo as versdes atuais do
Cabri. Parece ser uma coisa pequena, mas tem um grande efeito no uso
em sala de aula.”

(WHITELEY em “geometer’s sketchpad or cabri geometry”, 1999)

Undo é o termo da lingua inglesa que significa desfazer. Com um undo
ilimitado, garante-se ao usuario o retorno de varias etapas no tragcado de um
desenho, ficando ao seu critério a decisao de reconstrui-lo a partir de qualquer
configuragdo anterior. Como Ulrich Kortenkamp e Nicholas Jackiw confirmam

em mensagens posteriores, este recurso € extremamente desejavel,
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principalmente pelo fato de a geometria dindmica ser um ambiente construtivo,

no qual os “erros” fazem parte do processo de aprendizagem.

Nao por acaso, Shneiderman (1998) considera a reversdao por acgdes
efetuadas como a sexta de suas oito regras de ouro para a avaliagdo heuristica
de IHC. Usuarios podem diminuir a ansiedade, pois sabem que qualquer
operagao pode ser desfeita, sendo encorajados para a exploragdo de op¢des

com as quais eles nao estao familiarizados.

Em sua resposta a menségem de Whiteley, Bernard 'Geneves, ’um dos
pesquisadores do IMAG de Grenoble, comenta sobre outro recurso adequado,

supostamente capaz de superar o anterior:

“O Cabri nao possui o ‘undo ilimitado’ como o Word, o Excel e
semelhantes. Ele possui uma ferramenta ‘undo/redo’. E esta talvez seja
mais conveniente, pois o Cabri possui uma ferramenta geométrica que
repde 0 ‘undo’ na maioria dos casos, e € muito mais apropriada para o
ensino e o aprendizado: a ferramenta ‘redefinir objeto’.”

(GENEVES em “geometer’s sketchpad or cabri geometry”, 1999)

A ferramenta de redefinicdo de objetos do Cabri Géométre I possui um
comportamento diferente do referente ao recurso anterior. Pelo seu uso,
qualquer objeto geométrico pode mudar de configuragdo sob determinados

aspectos. Por exemplo:

e um ponto sobre um segmento pode ser redefinido sobre uma
circunferéncia;
e uma linha pode ser redefinida como paralela em relagao a outra,;
e uma linha pode ser redefinida como perpendicular em relagéo a
outra, -
e uma linha pode ser redefinida como a bissetriz de um angulo;

e um triangulo pode ser identificado com qualquer outro triangulo.
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Embora a redefinicdo de objetos tenha o seu valor e constitua uma
vantagem particular do Cabri em relacdo aos seus concorrentes, esta
ferramenta ndo substitui o undo ilimitado, e também apresenta problemas.
Existem varias redefinicées impossiveis de serem realizadas, como no caso da
criagdo de sequiéncias recursivas de construgdo, que embora sejam faciimente
_reconhecidas e canceladas pelo sistema, conduzem a mensagens de erro

incompreensiveis para a maioria dos usuarios.

Idealmente, tanto o undo infinito, quanto a redefinicao de objetos deveriam
ser implementados em um mesmo software de geometria. dindmica, pois

ambos os recursos sao importantes e insubstituiveis.

3.5.3 Problemas comuns de interagao

Praticamente, todo software de geometria dindmica apresenta algumas
falhas de interacdo. Por exemplo, o Cabri Géométre Il nem sempre distingue
um angulo de seu replemento. Veja-se a figura 23: constréi-se um tridngulo
qualquer, no qual € marcado o dngulo relativo ao vértice P, quando P é ‘clicado’
e arrastado, de forma a deslocar-se para o lado oposto, este angulo troca de
sentido. Até entdo, nenhuma incoeréncia surge, pois o angulo inicial continua
interno ao poligono. Porém, no momento de P retornar ao seu local de origem,

o angulo “nao se repete como antes”, tornando-se o replemento do inicial.

Figura 23: Angulo vira seu replemento.

(A) o)
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Um problema similar se refere aos objetos que saltam de um local para o
outro através de variagdes sutis em manipulacéo direta. A figura 24 mostra um
exemplo classico, comum aos programas Cabri Géométre Il e The Geometer’s
Sketchpad 3. Em uma reta horizontal sdo marcados dois pontos distintos,
correspondendo aos centros de dois circulos de mesmo raio. Como cada ponto
central pode deslizar sobre a reta, move-se o da esquerda para que os dois
circulos possam se “cortar”, e marca-se outro ponto, rotulado como P, na
intersegdo superior. Quando um circulo “escorrega” para cima do outro,
acontece o inesperado. Logo apds o encontro dos respectivos centros, P salta
da intersecao superior pa.ra a inferior, caracterizando uma violagao do principio
de continuidade. (Richter-Gebert, Kortenkamp, 1999).

“Quando um objeto esta sendo arraé.tado, a posicao deste objeto e de
todos os outros objetos dependentes deve ser uma funcdo continua da
posicdo do cursor. Nao se deve permitir que qualquer objeto realize
saltos repentinos.” |

(WINROTH, 1999, p.103)

A correcdo de defeitos de continuidade ndo é uma tarefa trivial. O que a
primeira vista pode parecer um pequeno defeito de interface, na realidade
corresponde a questdes de elevada complexidade, dependentes de diferentes

teorias e métodos matematicos para a resolugao de problemas.

Figura 24: Ponto P salta de repente.

Quanto ao principio da continuidade, o Cinderella constitui um consideravel

avanco em relagdo aos outros programas citados mas, mesmo assim, ele
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apresenta outra categoria de defeitos classificada por Winroth (1999) como o
problema dos “objetos flutuantes”. Viola-se, neste caso, o principio da
repeticao.

“Se um objeto & arrastado e devolvido a sua posi¢ao original, todos os

objetos dependentes também devem retornar as suas posi¢oes originais.

Nzo deve haver nenhum movimento ‘em rede’ '° de qualquer objeto.”
(WINROTH, 1999, p.103)

No Cinderella, existem duas alternativas para criar uma reta qualquer. Uma
delas exige a indicacdo de apenas um ponto de controle que, além de
representar o seu centro de rotagcdao, também determina a sua translacao
quando é ‘clicado’ e arrastado. Um ponto qualquer também pode ser
‘amarrado’ em uma reta, ficando restrito a mesma mas sendo capaz de deslizar
com o auxilio da manipulagdo direta. O problema ocorre quando um ou mais
pontos sdo criados sob uma reta e ela é rotacionada varias vezes. Considere-
se, por exemplo, o esbogo do teorema de Pappus na figura 25: o diagrama (A)
apresenta trés pontos bem espacados na reta superior € mais trés na inferior;
quando a reta superior & rotacionada em 2n, os dois pontos laterais se
aproximam do ponto central, como mostrado em (B). Este problema se agrava
em (C), quando apés trés giros completos da reta inferior, os pontos que a ela
pertencem se amontoam em torno de seu centro de rotagéo.

Figura 25: Pontos sob a mesma reta convergem para aquele que a define.

A) (8) (o)
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3.6 Conclusao do capitulo 3

A geometria dindmica parece representar um grande avanco para o0
aprendizado de uma série de disciplinas graficas e matematicas. Através da
construgdo de modelos geométricos precisos e interativos, os usuarios podem
usufruir de um amplo dominio de aplicagdes, dos quaié’ destacam-se: a
visualizacao de lugares geométricos, a descoberta de relagdes entre elementos

e a obtencao de provas experimentais de teoremas para cada modelo criado.

Além das diferencas mostradas entre a geometria dindmica e a geometria
euclidiana (classica), também se apresentou neste capitulo uma breve
compilagdo sobre as caracteristicas e problemas de IHC dos programas
analisados. As informacdes levantadas até entdao formam a base de

conhecimento utilizada para a realizagao desta pesquisa.

'3 0 original da lingua inglesa indica “net movement’. Trata-se provavelmente de uma figura de express@o, como se o
objeto representasse uma aranha que se movimenta de um lado para o outro em sua rede (figura 4.15).
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4 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

4.1 Introd ugéo'

A primeira parte do referencial tebrico deste trabalho correspondeu ao
estudo de topicos selecionados da ergonomia e do design de interfaces,
enquanto a segunda tratou dos recursos, aplicagdes e beneficios da geometria
dinamica. Diversas publicacgées, tanto dos projetistas dos programas avaliados
quanto dos usuarios que desenvolvem aplicagbes, foram observadas e
analisadas. As informacgdes obtidas através destes estudos foram de capital
importancia para se complementar os procedimentos descritos neste capituio.
Tornou-se imperativa nao somente a coleta de informagdes sobre o tema, mas
também uma estratégia de avaliagdo adequada e compativel com o tempo e

com os recursos disponiveis.

Em linhas gerais, esta pesquisa parece estar mais proxima de ser
classificada como descritiva, pois segundo Costa (2001, p.31), quando o

pesquisador decide realizar uma pesquisa deste género, ele:

e ja conhece algo sobre o assunto de interesse;

e quer divulgar o que ja conhece e buscar, de certo modo, adesdes de
outros pesquisadores;

e busca também criticas construtivas que lhe possibilitem ampliar o

conhecimento sobre o tema.

Compreende-se que os modelos formais para a avaliacdo de software tais
como o uso apropriado de métricas e a testagem com usudrios em laboratdrios
de usabilidade sdo de grande valia. Na pratica, se tomadas as devidas
precaugdes, estes métodos garantem uma maior precisdo e consequente
confiabilidade dos dados obtidos. Entretanto, tais alternativas, além de exigirem

um alto custo financeiro, sao geralmente aplicadas em varias etapas do
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processo de desenvolvimento de um unico software (Nielsen, 1993; Rubiﬁ,
1994; Shneiderman, 1998). Como a intengdo inicial desta pesquisa era
reconhecer e comparar os diferentes aspectos ergonomicos de IHC,
encontrados em mais de um programa de geometria dinadmica, optou-se por
uma estratégia alternativa de analise. Buscou-se, através de uma avaliagdo
heuristica e da aplicagdo de um questionario a usuarios de programas de
geometria dinémica, o levantamento de informagdes que pudessem ser
analisadas e comparadas entre si. Inicialmente foi determinado um grupo de 7
funcionalidades, ou caracteristicas, comuns aos 3 programas estudados, Cabri
Géométre I, TheAGeometer’s Sketchpad 3 e Cinderella. Os tépicos de

interesse selecionados foram:

Ordem de comandos;
Mudancga de atributos;
Feedback;
Manipulagao Direta;

_‘ Animacao;

Lugar Geométrico;

N o oA~ Db =

Macros e Scripts.

Prosseguiu-se entdo com a primeira etapa de avaliacdo (heuristica) onde
foram observados todos os programas, item por item, a partir dos conceitos e
principios apresentados no capitulo 2, ou mais especiﬁéamente, da sintese das
recomendacdes de Bastien & Scapin (1993), Nielsen (1993) e Shneiderman
(1998). Embora uma avaliagdo heuristica deva ser realizada por um conjunto
de avaliadores, onde cada um analisa a interface de um software isoladamente
para depois serem compilados os resultados, neste caso contou-se com a
presenca de apenas um especialista (o préprio pesquisador). No entanto,
justifica-se este procedimento pelo principal objetivo deste trabalho. Invés de se
preocupar com o levantamento do maior numero possivel de falhas de
usabilidade existentes em um software especifico, procurou-se averiguar,

discutir e comparar as diferentes solugdes de interface existentes nos 3
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programas selecionados. Além disso, sempre que possivel, as hipdteses
levantadas nesta primeira etapa foram relacionadas .com as informacées
obtidas na segunda, sendo esta ultima caracterizada pela criagdo e pela

aplicagcao de um questionario destinado a alunos e professores.

Respeitando-se as recomendé{:c';es de Cervo & Bervian (1983), Gil (1994) e
Lakatos & Marconi (1998), elaborou-se um questionario de 20 questées _
(apresentado em anexo) englobando os mesmos 7 tdpicos de interesse
previamente destacados. De forma abrangente, varias perguntas foram
caracterizadas na forma de mualtipla escolha, e praticamente todas foram
acrescidas de urh campo para a apresentacdo de comentarios ou justificativas.
Ao todo, 14 individuos colaboraram respondendo as perguntas do questionario
durante o periodo do dia 26 de novembro até o dia 10 de dezembro de 2001.

Divididos por categoria, os participantes foram:

e 4 alunos de graduagao do curso de licenciatura em Educégéo Artistica
(habilitagao em desenho) da UFRJ - EBA;

e 5 alunos de pés-graduacao (lato-sensu) do curso de Especializacao em
Técnicés de Representacéo Grafica da UFRJ — EBA;

e 5 professores, sendo 3 deles da UFRJ, um da Universidade Estadual de

Londrina e outro do Colégio Pedro Il, no Rio de Janeiro.

A tabela 7 mostra a familiaridade dos respondentes com os programas de
geometria dindmica avaliados e a(s) area(s) de conhecimento em que eles os
aplicam. Os cédigos de 1 a 9 (R1 a R9) correspondem aos 9 alunos e 0s
codigos de 10 a 14 (R10 a R14) correspondem aos 5 professores participantes.
Ao longo deste capitulo, estes mesmos cdodigos sao utilizados para se

referenciar os comentarios de cada um destes individuos.
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Tabela 7: Familiaridade dos respondentes com os programas avaliados.

Resp - Programa conhecido pelo respondente ‘Area de aplicagdo - :
o Cabri. | :The Geo's | Cinderella Outros. - ’ . '
" Géometre Il | Skecthpad 3 | - . R
R1 1 ano emeio |6 meses s6 observagdo |- Geom. Plana (M/Pés)
R2 1ano 6 meses s6 observacédo |- Geom. Plana (Pés)
R3 6 meses 6 meses s6 observacdo |- Geom. Plana (M/Pés)
R4 1 anoemeio | 6 meses 6 meses - Geom. Plana (Pés)
R5 6 meses 6 meses | s6 observacdo |- Geom. Plana (Po6s)
R6 9 meses 3 semanas 3 semanas - G. Plana, GD (U/Pé6s)
R7 5 meses 3 semanas s6 observacdo |- Geom. Plana (U)
R8 5 meses 3 semanas s6 observacéo |- Geom. Plana (U)
R9 1 ano 6 meses s6 observacdo |- Geom. Plana (U)
R10 3 anos e meio | 2 anos e meio | 1 ano ) - G. Plana, GD, Persp. e
Sombras.; Axonometria.
R11 |2 anos 3 anos - Cabri ! -2 anos G. Plana, GD (Ensino
Tabulae — 1 més Fund. e Médio)
R12 |4 anos - 3 anos, porém | - Matem., G. Plana, GD (U e
sem usa-lo com professores)
R13 {4 anos 4 anos - Tabulae — 1 ano G. Plana e G.Esp. (U); GD
: (M)
R14 |3 anos 6 meses Alguns dias - G. Plana e Perspec. (U)

Os préximos itens deste capitulo apresentam, um a um, primeiro as
explicagdes, hip6teses e exemplos resultantes da avaliagdo heuristica e depois
as informacodes filtradas a partir dos dados obtidos pelo questionario para cada

topico em discussdo. Além das tabelas contendo as freqiéncias e o©s
percentuais associados as questdes de mﬁltipla escolha, no final também sao
mostrados os comentarios e as justificativas mais significantes dos

respondentes.

4.2 Ordem de comandos

Embora a ordem de comandos tenha sido amplamente discutida no capitulo
3 deste trabalho, este item trata de detalhes especificos das implementacgdes

observadas nos programas avaliados.

O programa Cabri Géométre Il utiliza sempre a sintaxe pré-fixada'®, pois

quando pretende-se realizar uma tarefa, primeiro é definida a agao e depois

'8 pesconsiderando as operagoes de mudanga de atributos, conforme sera observado na segdo 4.3.
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'sd0 escolhidos os objetos. Parte da solugdo de interface adotada pelo Cabri

pode ser visualizada na figura 26.

Figura 26: Barra de ferramentas do Cabri Géomeétre il.

Na _parte superior da tela encontra—se uma barra de ferramentas com botdes
_::que mostram icones, sendo que cada um deles é associado a uma operacao
partlcular A pnnc:plo pode-se conclmr erroneamente, que a quantidade total
- de’ ferramentas corresponde ao namero de botbées presentes na barra, “mas
: ‘esta hlpotese é falsa p0|s cada botdo esconde um determinado grupo de
| ferramentas Por exemplo o sexto botao da esquerda para a direita (figura 27)
representa a operacdo de simetria axial mas faz parte de um conjunto
especifico de tranSfOrmagées. Ao repousar o cursor sobre uma opgéo, quando
um usuario “clica™ e mantém pressionado o botao esquerdo do mouse (durante
aproximadamente 0.53), surge um menu textual completo com varias opg¢des.
Se o usuario arrastar o cursor sobre as outras opgoes apresentadas, uma nova
ferramenta sera escolhida a partir do instante em que o botao do mouse for
solto. |

Figura 27: Menu textual acessado a partlr de determinada opg¢ao.

Esta estratégia de pressionar, manter e gsoltar um disposiﬁvo de controle é
classificada por Raskin (2000) como sendo um semimodo 7 pois invés de se
ativar um modo de uma sé vez, é necessaria a manutengdo do mesmo através

de uma acgdo muscular continua, tal como permanecer com uma alavanca
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pressiohada ou pisar num pedal. No caso do Cabri Géométre Il, os botdes da
barra de ferramentas nao trazem:nenhuma indicagdo de que os menus
escondidos existem. Usualmente utiliza-se uma pequena seta no canto inferior
direito dos icones para informar que existem outras opc¢des acessiveis a partir
dali. Entretanto, podem-se compreender algumas das possiveis razbes para
que a solucao adotada nao obedeca este padrao.

Um programa de geometria dinamica é primordialmente concebido para o
ensino e aprendizagem em sala de aula, com alunos trabalhando em grupo e
sob a orientagdo de um professor. Embora a prépria interface nao traga pistas
sobre 0 acesso as outras ferramentas, basta que os alunos observem uma
Gunica vez como acessa-las, ainda que auxiliados pelo professor, para
compreenderem o processo de funcionamento do sistema. Principalmente pelo
fato de estarem sempre lidando com as mesmas operagdes, os alunos formam
habitos e passam as informag¢des de uso da MCT para a MLT. Como todos os
botées possuem menus associados, também nao existe a necessidade de se
distinguir as opgbes supostamente tnicas das outras, evidenciando a provavel

redundancia de informacao.

O programa The Geometer’s Sketchpad 3 utiliza a sintaxe pré-fixada apenas
para a criacdo de primitivas geométricas basicas tais como ponto, reta e
circulo. Para a execucao destes comandos existe uma caixa de ferramentas
sempre acessivel a esquerda da tela e, assim como no Cabri Géométre Il, ndo
existem pistas sobre a aparicdo de menus quando se mantém o botéo
esquerdo do mouse pressionado. O conjunto completo de ferramentas
disponiveis na caixa € mostrado na figura 28. Nesta imagem, verifica-se que
apenas a primeira e a quarta opgdées possuem menus associados.
Diferentemente da situagdo encontrada no Cabri Géomeétre Il, nem todas as
opgdes sdo extensiveis e a falta de uma diferenciagao visual pode confundir o
usuario iniciante. Por exemplo, levando-se em consideragao que segmento,

raio e reta estao agrupados, pode-se esperar que outros agrupamentos -

7 Uma explicagdo detalhada sobre o conceito de modo de operacdo se encontra no capitulo 2.
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também existam, um envolvendo ponto, ponto sobre objeto e pontos de
intersecdo, e outro envolvendo circulo, arco e cénica. Na realidade estes
agrupamentos ndo existem. Os icones alterados e mostrados na figura 29

solucionariam este problema'®.

Figura 28: Caixa de ferramentas com op¢des disponiveis.

Figura 29: icones com pistas sobre os menus associados.

Neste mesmo programa, todos os objetos que dependem da definigao de
outros sao construidos da maneira pés-fixada, havendo esta possibilidade até
mesmo para as primitivas anteriormente citadas. Neste caso, o acesso as
ferramentas ocorre apds a escolha dos objetos iniciais. Na parte superior da
tela existem palavras chave representando diferentes categorias de operagdes
que, ao serem acionadas, mostram menus textuais com varias opg¢des. Como
os objetos sao previamente escolhidos, o programa tem como averiguar que
tipo de operagao é aplicavel, mantendo desabilitadas as alternativas que nao
se adequam a selecao efetuada. Por exemplo, ap6s a escolha de dois pontos é
possivel optar pela criagdo de uma linha reta, entretanto ndo faria sentido
acessar a ferramenta “arco passando por trés pontos”, pois os parametros

iniciais sdo incompativeis com esta operacgao (figura 30).

'® Ap6s este trabalho ser concluido, verificou-se que esta solugéo foi adotada na quarta vers&o deste programa.
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Figura 30: Menu com opgdes possiveis e impossiveis.
& The Geometer's Sk Sketch01.gsp]

Se a aplicagao deste programa for destinada ao aprendizado dos conceitos
basicos de geometria plana, esta caracteristica de filtragem de opg¢des deve ser
considerada um beneficio. Um aluno, ao selecionar objetos com o intuito de
realizar uma operagao especifica, verificara que existem outras operagdes
disponiveis. A sua curiosidade, associada a este recurso, pode leva-lo a

descoberta de novos conceitos.

Outra vantagem da sintaxe po6s-fixada presente no Sketchpad se refere a
possibilidade de criacdo de mais de um objeto ao mesmo tempo. Por exemplo,
considere-se a situagado de quatro pontos e uma reta selecionados (figura 31).
Quando o comando para a construgao de uma reta perpendicular é escolhido,
quatro novas retas surgem de forma simultdnea (figura 32). Para se obter a
mesma resposta no Cabri Géometre Il, ou no Cinderella, &€ necessario repetir

quatro vezes a mesma operagao.
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Figura 31: Quatro pontos e uma reta selecionados.

Figura 32: Quatro retas perpendiculares criadas de uma s6 vez.

O programa Cinderella utiliza tanto a sintaxe pré-fixada quanto a pos-fixada.
Algumas operagdes funcionam apenas pela primeira abordagem e outras
somente pela segunda, porém, também existem opg¢des que funcionam dos
dois modos. A primeira diferenca notavel deste programa em relacdo aos
outros dois observados diz respeito a quantidade de botdes visiveis na barra de
ferramentas (figura 33). Os onze primeiros icones exibem a imagem da seta do
cursor. Esta € uma solucéo inteligente para caracterizar as ferramentas que
operam de maneira pré-fixada, pois séo elas que criam os objetos através da
manipulacdo direta. Outra solugdo merecedora de destaque é representada
pelo minGsculo simbolo “+” no canto esquerdo superior de alguns botdes.
Somente as ferramentas que apresentam esta imagem criam novas instancias
de objetos.

Figura 33: Barra de ferramentas do Cinderella.
¥ T ”“ Ry g - e -




65

Todas as operagdes passiveis de execugao no Cinderella estao disponiveis
na barra apresentada, garantindo que qualquer ferramenta seja acessada sem
a necessidade de procura em algum menu escondido. No entanto, além de ser
ocupado um grande espaco na tela, torna-se dificil memorizar a posi¢cao dos
itens quando a janela do programa é redimensionada. Na ocorréncia deste
evento, os icones sdo reorganizados conforme o espago disponivel. Este
comportamento é ilustrado na figura 34.

Figura 34: Ultimos botées saltam para baixo quando a
largura da janela diminui.

As respostas dadas a pergunta - COM QUAL DAS ALTERNATIVAS PARA
SE IMPLEMENTAR A CONSTRUCAO DE ELEMENTOS GEOMETRICOS
VOCE SE SENTE MAIS A VONTADE? - expressaram a opinido de cada
respondente (num total de 14 individuos) sobre sua preferéncia quanto ao
modo de acesso das ferramentas e decorrente execugao de tarefas. Os dados

obtidos podem ser visualizados na tabela 8.

Tabela 8: Resultados da pergunta 5 do questionario.

Categorias n° %

Ferramenta/objeto (sintaxe pré-fixada) 8 57,14
Opcéo condicionada a situagéo 2 14,29
Indiferenga quanto a escolha 4 28,57

Total 14 100
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Ao se observar a tabela 8, percebe-se a preferéncia dos usuarios
consultados pela sintaxe pré-fixada, em que primeiramente ativa-se a
ferramenta para s6 entao apontar-se o objeto com que se trabalhara (57,14%
das respostas). A predominancia por esta escolha torna-se mais significativa,
ao saber-se que uma das alternativas oferecidas ao respondente neste item do
questionario - optar isoladamente pelo modo pés-fixado - ndo foi apontada por
qualquer dos participantes, embora admitida na segunda e terceira categorias
(“depende da situagao” e “tanto faz”) totalizando 42,86% das respostas.

As justificativas apresentadas pelos participantes para a escolha do “modo
ferramenta/objeto” (primeira categoria da tabela) se originaram principalmente
de sua familiarizagdo com o programa Cabri, como mostram os comentarios

abaixo:

R6 — Tempo de uso maior do Cabri.

R11 — Acredito que seja uma questao de habito; o programa que eu utilizo
com mais freqiéncia funciona assim.

R14 — Este é o modo mais utilizado pelo Cabri, com que estou mais
acostumada.

Os que se manifestaram favoraveis tanto ao modo “ferramenta/objeto”
quanto ao “objeto/ferramenta” apresentaram como motivo o fato de terem se
adaptado facilmente aos dois, sendo-lhes portanto indiferente optar por

qualquer deles.
Parte das hipéteses levantadas na avaliagdo heuristica sobre a existéncia
de dificuldades de aprendizado do acesso as ferramentas destes programas

confirma-se em virtude dos seguintes comentarios:

R1 — Sim, com a pratica as dificuldades foram desaparecendo.
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R3 - Inicialmente sim. Mas diante da orientagdo recebida, a utilizagdo dos
programas que foi feita, uma associagdo entre eles funcionou de forma clara
e dinémica.

R8 — Nao, porém foi necessario um tempo de adaptagdo ao uso do segundo
programa’® utilizado (The Geometer's Sketchpad 3).

R9 — Minha primeira dificuldade foi descobrir os menus do Cabri. Depois,
tive uma pequena dificuldade ao passar de um software para o outro.

4.3 Mudanca de atributos

Para a seleg¢ao e a modificagao de atributos (ou estilos), o Cabri Géometre ||
utiliza uma abordagem que Foley et al. (1996) classificam como sintaxe
sensitiva ao modo. Cada ferramenta possui variaveis préprias, relacionadas
com as caracteristicas dos atributos, tais como cor, espessura da linha, tipo de
tracejado e formato do ponto. Quando uma ferramenta é selecionada e os seus
atributos sdo modificados, ela passa a armazenar estes novos valores como
default. Neste caso, qualquer objeto criado por ela herdara os valores
previamente estabelecidos. Porém, se primeiro for selecionado um objeto, a
mudanca de atributos refletirda somente sobre o mesmo, permanecendo

inalterados os valores referentes a ferramenta que o originou.

A figura 35 exemplifica estas duas situacdes. No canto esquerdo das
janelas aparece a barra com os atributos. Na primeira situagéo (A), os valores
dos atributos correspondem a ferramenta selecionada. O circulo representado
em azul é exemplo de um objeto criado por ela. Na segunda situagao (B), o
mesmo circulo criado anteriormente é selecionado (razao pela qual ele aparece

tracejado), e somente os valores de seus atributos sdo modificados.

'® O primeiro programa utilizado por R8 foi 0 Cabri Géometre II.
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Figura 35: Atributos associados a ferramenta (A) e ao objeto (B).

| 8% Cabri Géométie Il - [Figura #1] 9% Cabii Geomelre 1l - [Figura #1]

O programa The Geometer’s Sketchpad 3 também trabalha com variaveis
de atributos globais e locais. Entretanto, nele existe apenas um grupo de
variaveis globais (invés de varios grupos como no Cabri Géomeétre Il, onde
cada um pertence a uma ferramenta). Todo novo objeto criado, independente
da ferramenta ou da operagao executada, herda os estilos globais no momento
de sua criacédo. Por exemplo, quando se estabelece uma nova cor default, ela é
aplicada em toda e qualquer nova instancia de um elemento geométrico, seja
ele um ponto, uma reta ou um circulo. Assim como no Cabri, neste programa
sao necessarios dois passos para se modificar os atributos de um determinado
objeto:

1. selecionar o objeto a ser modificado;
2. modificar os estilos através do menu correspondente.

Quando o usuario sabe localizar o menu com a lista de atributos (acessivel
pela opcgao display ou pelo “clique” do botdo direito do mouse), a realizagéo
desta tarefa torna-se ftrivial (figura 36). Porém, se a tecla SHIFT nao estiver
pressionada no momento da troca de estilos, a mudanga ndo somente se
refletira nas variaveis locais do objeto, mas também nas variaveis globais do
programa. Além de ndo ser intuitivo, o mecanismo da interface nao traz
nenhuma pista da necessidade de ativagcao desta tecla. Tal informacéao sé pode
ser obtida através da procura de ajuda ou da leitura do manual.
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Figura 36: Menu pull down para a mudanga de atributos (cores, neste caso).

O Cinderella apresenta um comportamento parecido com o do Sketchpad,
pois qualquer mudangca de atributos sobre um ou mais objetos determina,
necessariamente, novos valores default para as variaveis globais
correspondentes. Nao existe sequer algum recurso, por menos evidente que
seja, para se limitar o escopo da mudanga em relacdo ao(s) objeto(s)

selecionado(s); nem mesmo a tecla SHIFT.

Conforme citado anteriormente, no Cabri Géomeétre Il os valores dos
atributos (incluindo a cor) sdo supostamente associados as ferramentas, mas
na realidade nao sao exatamente as ferramentas que guardam estes valores,
mas sim os elementos geométricos criados por elas. Por exemplo, quando o
usuario muda a cor associada a ferramenta especifica para a criagéo de “reta
paralela”, ele muda também, automaticamente, a cor relativa a todas as
ferramentas que criam retas, tais como “reta perpendicular’ e “reta” (solta). No
caso do Cinderella, este tipo de “interferéncia” ndo ocorre pois a interface torna
evidente uma correspondéncia direta entre cada elemento geométrico e a sua
cor default (figura 37).
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Figura 37: Atributos do Cinderella.
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Ainda sobre o aspecto do uso de cores, € possivel identificar duas falhas
de usabilidade no programa Cinderella (apontadas por [1] e [2] ao longo do
texto). A cor default de uma primitiva geométrica (linha por exemplo) pode ser
escolhida entre 16 células (cada uma de uma cor) preestabelecidas em uma
palheta (figura 37). Além disso, qualquer cor destas células pode ser
modificada em fungdo de suas componentes RGB (red, green, blue),
totalizando 40° combinagdes possiveis para cada uma (a cor final é obtida
através do posicionamento de trés pequenas barras deslizantes — figura 38).
Indubitavelmente, este amplo leque de possibilidades representa uma
vantagem. [1] Entretanto, o estilo de interagdo utilizado para se modificar os
valores RGB é consideravelmente inadequado. [2] Além da dificuldade de
distingdo entre uma cor e outra quando elas estdo préximas, nao se pode
copiar células entre diferentes palhetas. Por exemplo, a cor defaulf (modificada)
associada a pontos ndo pode ser reproduzida como a cor defaulf associada a
linhas.

Figura 38: Interface para modificagdo das componentes RGB de uma cor.

colorChoose. ..
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As respostas dadas a pergunta — EM QUAL DOS PROGRAMAS
UTILIZADOS VOCE SE SURPREENDEU PELO FATO DE NOVOS
ATRIBUTOS TEREM SIDO ASSIMILADOS PELA FERRAMENTA QUE O
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"CRIQOU? — expressaram a opinidao de cada respondente (num total de 19
respostas assinaladas®®) sobre os programas em que se deparou com o fato de
novos objetos criados herdarem as propriedades daqueles que foram
construidos anteriormente. Oé dados obtidos podem ser visualizados na tabela
9.

Tabela 9: Resultados das perguntas 6.1 e 6.2 do questiondrio.

Programas .. =~ o 0 s 3 IS Y%
The Geometer's Sketchpad 3 11 57,89
Cinderella ' N 36,84
Cabri Géométre Il 1 5,26
Total . . . 7T 19 100

Ao se observar a tabela 9, percebe-se que a maior ocorréncia de surpresas
quanto a mudanga de atributos (57,89%) é referente ao programa The
Geometer’'s Sketchpad 3. A avaliagdo heuristica, por si s4, mostrou a auséncia
de uma indicagdao sobre o uso correto do dispositivo para a mudanga de
variaveis locais de objetos. E provavel que os usudrios sequer tenham
consciéncia da. necessidade de se pressionar a tecla SHIFT, apesar da
presenca desta informacgao no help e no manual. Na pratica, era de se esperar
que o Cinderella apresentasse o maior percentual de surpresas, em virtude de
nao haver a menor possibilidade de uma mudanga somente local dos valores
de atributos. Contudo, uma possivel razao para a sua segunda colocacgao
(36,84 %) se deve ao fato de um pequeno numero de usuarios ter efetivamente
trabalhado com o mesmo (conforme indicam os dados brutos, referentes a
familiaridade dos respondentes com os programas, apresentado em anexo). E
pertinente notar que 100% dos usuarios que apontaram ter tido surpresas com

o Cinderella, também indicaram té-las tido com o Sketchpad.

As respostas dadas a questdo — INDIQUE A SUA PREFERENCIA QUANTO
AS ABORDAGENS PARA A MUDANCA DE PARAMETROS APRESENTADAS
PELOS PROGRAMAS RELACIONADOS — expressaram os. valores conferidos

aos programas, numa “escala de graduagao” (termo utilizado por Gil, 1999) por

2 Deu-se a possibilidade de cada respondente assinalar mais de um programa.
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parte de cada respondente, sobre a modificagao de atributos. Os dados obtidos'

podem ser visualizados na tabela 10.

Tabela 10: Resultados da pergunta 6.3 do questionario.
- . .. \Valores atribuidos.| BOM | MEDIO | FRACO .

"Programas -

Cabri Géomeétre II 13 1 -
The Geometer's Sketchpad 3 8 6 -
Cinderella 2 9 1.
Tabulae 2 - -

Na tabela 10, todos os 14 respondentes expressaram alguma opini&o
quanto ao Cabri (13+1) e ao Sketchpad (8+6). Porém, somente 12 individuos
. classificaram o Cinderella (2 deles declararam ndo conhecé-lo
satisfatoriamente) e apenas 2 mencionaram o Tabulae (por serem os unicos a
terem trabalhado com este). Pelo fato de a votagdo da tabela 10 ndo ser
exciudente, os percentuais ndo totalizam 100% mas podem ser comparados
com os dados obtidos na tabela 9. Poderia se imaginar que qUanto maior fosse
o percentual de valores “BONS”, menor seria o percentual de surpresas quanto
ao fato de novos objetos criados herdarem os atributos daqueles que foram
construidos anteriormente. No entanto, os dados abaixo ndo comprovam esta

hipétese:

e Cabri: (1) 92,86% de “BONS” / (3) 5,26% de surpresas;
e Sketchpad: (2) 57,14% de “BONS” / (1) 57,89% de surpresas;
e Cinderella: (3) 16,67% de “BONS” / (2) 36,84% de surpresas.

Conforme comentado anteriormente, nesta avaliacdo observou-se que
varios usuarios apresentaram pouca pratica com o  Cinderella. Em caso
contrario, € provavel que o percentual de surpresas referentes a criagdo de
novos objetos no Cinderella pudesse superar o valor encontrado para o
Sketchpad.
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As opinides que melhor justificam estes votos sdo mostradas a seguir:

R9 — Considero que a aparéncia dos objetos deva ser modificada apenas
pelo usuario quando desejar modificar a imagem de objetos especificos.
R10 - Prefiro o Cabri por terv um acesso mais rapido év mudanga de
atributos, na coluna a esquerda. |

4.4 Feedback

Feedback significa retorno. Sempre que o usuario realiza uma operacao, ele
deve receber um aviso, uma mensagem do sistema comunicando que houve
uma mudanga de contexto. Por exem’p\lo, QUando O usuario esta com a
ferramenta para criar pontos habilitada e ele passa o cursor sobre uma reta, o
programa deve identificar este evento como sendo uma possibilidade real para
a criacdo de um ponto sobre a reta. Nesta situagdo, é desejavel o surgimento
de alguma mensagem, ou sinal de retorno significativo para auxiliar o usuario
neste processo. o

Aparentemente, o Cabri Géométre Il trabalha esta questdo de uma forma
bastante satisfatéria. Neste programa, a ocorréncia de eventos (provenientes
das acgbes do usuario através da manipulagdo direta) dispara mensagens de
retorno préximas ao cursor. Frequentemente, o usuario esta com o seu foco de
atencado voltado para os objetos com os quais ele esta trabalhando. Portanto, a
proximidade das mensagens de retorno em relagdo ao cursor (e
conseqlientemente em relagéo ao objetos observados e manipulados) deve ser
um fator importante para que as informagdes sejam rapidamente percebidas e
processadas pelo cérebro. '

No exemplo da figura 39, pode-se verificar que as mensagens apresentadas
nao somente auxiliam o usuario na conclusdo da tarefa, mas também servem

como apoio ao aprendizado do conceito de simetria. Independente da precisdo
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da figura, basta que as mensagens sejam lidas para se afirmar: “o novo circulo

é o simétrico do primeiro em relagéao ao ponto indicado”.

Figura 39: Etapas para a reflexdo de um circulo em relagéo a um ponto.
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Os programas The Geometer's Sketchpad 3 e Cinderella também
apresentam mensagens de retorno para o usuario. Porém, no que se refere a
localizagdo das mesmas, ambos se diferenciam do Cabri. A figura 40 mostra as
solugdes adotadas por eles, onde uma barra para a divulgagdo de mensagens
se encontra no canto inferior esquerdo da tela. Neste caso, a mudanga do foco
de atengdao dos objetos para a barra pode interromper o fluxo natural de -
realizacao da tarefa, causando distragao ou atraso para se completar o objetivo

proposto.

Figura 40: Barra de mensagens no canto inferior esquerdo da tela.
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As respostas dadas a pergunta — COM QUAL -DAS ALTERNATIVAS PARA
SE IMPLEMENTAR AS MENSAGENS DE RETORNO PARA O USUARIO
VOCE SE SENTE MAIS A VONTADE? - indicaram a opinido de cada
respondente (num total de 14 individuos) sobre a forma utilizada em cada um.
dos trés programas de geometria dinamica para dialogar com o usuario. Os

dados obtidos podem ser visualizados na tabela 11.
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Tabela 11: Resultados da pergunta 7 do questionario.

Categorias - L . ‘ n ‘ %
Transmissdo de mensagens ao |ado do cursor 12 85,71
Transmissao por barra na parte inferior da tela 1 07,14
Transmiss30 por ambas as maneiras . 1 07,14
Total R ’ 14 - 100

Conforme a tabela 11 indica, parece nao restar davida quanto ao beneficio
de se implementar o féedback em um local que corresponda ao foco de
atencao visual do usuario. Enquanto 12 (85,71%) dos individuos pesquisados
sdo a favor da transmissdao de mensagens ao lado do cursor, apenas 1 usuario
(7,14%) julga mais adequada a transmisséo pela barra na parte inferior da tela,
e outro (7,14%) considera esta uma mera questao de costume, sendo
indiferente quanto a escolha de uma entre as duas alternativas. Praticamente
todas as justificativas oferecidas representam com fidelidade os resultados da

avaliacao heuristica:

R2 - Sempre esquego de olhar para o canto da tela.

R3 — No momento em que se clica a ferramenta desejada, automaticamente
vocé estara visualizando a informagdo necessaria. A visualizagdo em
resposta é imediata.

R4 — Visualizagado imediata do que se faz.

R6 — Mais visivel.

R7 — As mensagens ao lado do proprio cursor facilitam a visualizagdo do
usuario. '

R8 — A mensagem expressa ao lado do cursor é captada automaticamente
conforme a manipulagéo, o que facilita a visualizagdo do usuéario.

R10 — Esse modo de dialogar com o usuario me parece ser bem mais
eficiente; ndo ha como deixar de ver.

R11 - A mensagem ao lado do cursor permite a leitura imediata, sem que
seja necessario desviar a atenggo do desenho. -

R12 — As vezes a gente se esquece de olhar a barra. Quando aparece ao
lado do cursor, é mais imediato. '
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O Unico respondente (R9) que considera mais adequada a transmiss&o dé
mensagens pela barra justiﬂca que este método & similar ao utilizado no
software AUTOCAD. Conforme explicado na se¢do 4.2, a formagao de habitos
é um fator que pode interferir negativamente na quebra de paradigmas de
interface. Eventualmente, por mais adequada que seja uma nova solucao, o
usuario, estando acostumado com a anterior, pode encontrar dificuldades para
se adaptar a nova. | |

4.5 Manipulagao direta

Sem davida, a manipulagao direta é o principal estilo de interagao utilizado
pelos programas de geometria dinamica. Poderoso e facil de aprender, este
estilo apresenta relagdes, objetos e atributos que podem ser selecionados e
operados com o auxilio de um mouse ou de qualquer outro tipo de dispositivo
de entrada grafico (GID). Nos programas analisados, apresentam-se duas

alternativas para se implementar a selegao e a manipulagao de objetos:

A. existe uma Unica ferramenta que serve tanto para selecionar os objetos
quanto para manipulé-los (o Cabri Géométre Il e o The Geometer’s
Sketchpad 3 se utilizam desta alternativa);

B. existem duas ferramentas, uma especifica para selecionar os objetos e
outra especifica para manipula-los (o Cinderella se enquadra nesta

alternativa).

As acbes de selecionar e manipular' objetos geralmente aparecem em
conjunto, ou seja, para atingir seus objetivos, os usuarios estao acostumados a
executar tarefas que necessitam primeiro da selecao e, logo em seguida da
manipulacao de objetos. Este é o motivo pelo qual, ndo somente os programas

voltados para a geometria dindmica, mas também aqueles destinados a edigao
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de imagens, editoracdo eletrénica e CAD costumam adotar a primeiré

alternativa como um padrao.

Em certos casos € vélida a mudanga de paradigma em relagdo a algum
recurso tradicional de interface pois, as vezes, 4 medida que o usuario vai se
tornando especialiéta, um novo método pode se apresentar mais adequado e
eficiente em relagdo ao tradicional (Raskin, 2000). Porém, este ndo parece ser
o caso da alternativa adotada pelo Cinderella, porque nao se trata apenas da
impossibilidade de se desfazer um habito anterior mas da real inadequacao do
acesso a funcionalidade oferecida, evidenciando, portanto, uma falha de
usabilidade. |

As respostas dadas a pergunta — COM QUAL DAS ALTERNATIVAS PARA
SELECIONAR E MANIPULAR OBJETOS VOCE SE SENTE MAIS A
VONTADE? - registraram a opiniao de cada participante (num total de 14

individuos) sobre o ferramental utilizado em cada um dos programas de

geometria dindmica para a selecdo e/ou a manipulagcdo de um objeto. Os
dados obtidos podem ser visualizados na tabela 12.

Tabela 12 Resultados da pergunta 8 do questlonano

“Categorias e e g
Uma unica ferramenta para ambas as fung:oes 12 85,71
Ferramentas duferentes para cada fungao 2 14,29 -

sTotal v e i s e g 400

A tabela 12 mostra que os resultados obtidos estdo plenamente de acordo
com a hipotese levantada pela avaliacdo heuristica, pois a maioria dos
respondentes (85,71%) afirmou preferir o uso de uma dnica ferramenta tanto
para a selecao _quanto para a manipulagdo de objetos. Os comentarios abaixo

expressam as razoes para se adotar este método:

R4 — E mais simples.
RS — Existe uma simplificagdo do trabalho a ser realizado.
R6 — Maior velocidade na construgao.
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R7 — Uma unica ferramenta facilita ao usuario.

R8 — Fica mais pratico para o usuario.

R9 — Mesmo ainda ndo usando o Clnderella acho mais faCII 0 uso de
apenas uma ferramenta. -

R10 — E mais comum em programas gréficos e a gente se acostuma.

R12 — N&o sei se por ter aprendido primeiro assim ou se é pela simplicidade
realmente. Quanto menos ‘opera¢des’ a memorizar, tanto melhor.

"~ Os 2 respondentes (14,29%) quev afirmaram preferir o uso de ferramentas
diferentes para cada funcdo nao apresentaram justificativas. Eles
correspondem aos individuos R1 e R3, e pode-se verificar (na takela de dados
brutos apresentada em anexo) que ambos nunca utilizaram o Cinderella, sendo

apenas espectadores de apresentagdes realizadas pelo professor.

Muitas vezes, na construcido de determinados desenhos, é comum a
necessidade de selecionar mais de um objeto ao mesmo tempo. Este pode ser
0 caso de uma mudang¢a unica de atributos para um grupo de elementos, ou da
indicagdo dos objetos necessarios para a construgdo de um terceiro. Para se

concluir a selecao de um conjunto de objetos, existem 4 alternativas possiveis:

A. é preciso “clicar, arrastar e soltar’” o botdo esquerdo do mouse para

envolver os objetos com um retangulo imaginario;

B. € necessario “clicar no primeiro objeto”, manter o botdo SHIFT
pressionado, e ir “indicando sucessivamente os proximos” até que todos

sejam selecionados;

C. em outra janela existe uma lista com o nome dos objetos desenhados na
tela; é possivel usar a mesma abordagem da alternativa B, porém invés
de se “clicar dlretamente em cima dos elementos graf icos”, sao

escolhidos os nomes dos obJetos pela lista textual,
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D. botdes com icones, representando categorias especificas de objetos,
podem ser “clicados”; cada botdo seleciona somente os objetos
pertencentes a categoria escolhida, por exemplo: “selecionar todos os

LU 3

pontos”, “selecionar todas as retas”, “selecionar todas as conicas’.

A tabela 13 mostra quais sdo as abordagens utilizadas nos programas em
andlise. Do ponto de vista da necessidade de aplicacdo pelos usuarios, as
alternativas A e B parecem representar as mais significativas, pois assim como
no caso anterior, outros programas destinados a edi¢ado de imagens, editoragdo
eletronica e CAD, costumam adota-las como padrdao. Nao por acaso, a
alternativa A esta presente em 2 dos 3 programas analisados e a B esta em
todos.

Tabela 13: Programas e abordagens para a selegdo de um grupo de objetos.
A B I C D

x
x [> x|

Quando se decide utilizar a alternativa B, e existem varios elementos
geométricos proximos uns dos outros, € comum que algum objeto acabe sendo
selecionado por engano. Nesta situacdo especifica, a alternativa C se mostra:
mais pratica e eficiente (figura 41). Quanto a alternativa D, acredita-se que ela
seja a menos significativa, pois raras séo as situagdes em que se necessita da

selegao de todos os elementos de uma mesma categotia.

Figura 41: Lista textual dos objetos na tela.

who? |[What? Where?
9 A Point(4,681-2) (4,6812)
Ot co Circle(A,0) - 4,687+ +2y°=188
@B Point(Z,28}-4,24) (7.281-4,24)
@ C PointOn(C0;91,.97%) (4,621-012)
L2200 Mid(C.A) (4,65|-1,06)
Ot ot Circle(D;0) (X - 4,65+ (y +1,06*=4,59
D1 c2 Circle(B;0) (x - 7,28+ (y +4,247= 2,627
Qi E Intersection{C1,C2) (9,06}-2,32)
/] 80 Segment(D;E)
/st Segment(E;B)
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As respostas dadas a questdo — INDIQUE A SUA OPINIAO QUANTO A
RELEVANCIA DAS ALTERNATIVAS. PARA SE IMPLEMENTAR A SELECAO
DE UM GRUPO DE OBJETOS - expressaram os valores atribuidos, numa
‘escala de graduacdo” (termo utilizado por Gil, 1999) por parte de cada
respondente, as opg¢des oferecidas pelos programas de geometrié dinédmica
para a implementacdo da selegdo de um determinado grupo de objetos. Os

dados obtidos podem ser visualizados na tabela 14.

Tabela 14: Resultados da pergunta 9 do questionario.
e ... -Valores atribuidos | PRIMORDIAL - SECUNDARIA | DESNECESSARIA
_ Alternativas ' e L : b IR

14
10
4
5

OO w>»|
N OWh
o

A tabela 14 parece estar de acordo com todas as hipéteses levantadas na
avaliacdo heuristica. Claramente, as alternativas A e B constituem-se as mais
significativas segundo a opinido dos participantes. A criagdao de um retangulo
imaginario (alternativa A) foi 100% considerada como primordial, somando 14
indicacdes ao todo. Quanto ao uso da miultipla selecdo com o auxilio da tecla
SHIFT (alternativa B), hodve 10 indicag6es como primordial (71,43%) e mais 4
como secundaria (28,57%). A alternativa C, provavelmente por ser a maié il
quando os elementos geométricos estdo muito préximos uns dos outros,
obteve somente 4 indicagbes como sendo primordial (28,57%), porém 9 como
sendo secundaria (64,3%) e uma (7,14%) como desnecessaria. A alternativa D,
conforme o previsto, obteve o maior nimero de indicagoes, 4 (28,57%), como

sendo desnecessaria.

Para se criar e manipular retas e circulos também existem variagoes
significativas com relacdo a manipulagao direta. As tabelas 15 e 16 mostram
duas abordagens diferentes a respeito das agoes fisicas necessarias para-se
tracar uma reta. A tabela 15 mostra qual das abordagens é adotada em cada o

programa analisado.



81

Tabela 15: Alternatlva A para cnagao de reta.
e . .. Programa (reacdo) . -

:Selecronaraferramenta para criar reta N o
A Press|onar e §07|ta'_l' o ‘botao esquerdo do’ mouse _;_Ponto e cnado
- Arrastar o mouse. ~ ‘Retae puxada
'Pressionar e soltar o botdo esquerdo do mouse.  Reta é definida.

Tabela 16: Alternatrva B para criagao de reta.
T “'?’Programa (reagdo)

'Usudrio (agao) -
i Selecionar a ferramenta para criar reta. o
 Pressionar o botdo esquerdo do mouse. _ Ponto écriado. ;
o e T 1 T T
' Soltar o botdo esquerdo do mouse. etaédefinida.

Tabela 17: Programas e respectivas abordagens para a criagdo de retas.

AP B
Cabri Géométre Il o o x
The Geometers Sketchpad 3 X
Cinderella '~ e X

A alternativa B adota o padrao semimodo, obrigando o usuario a manter,
freqientemente, seu dedo pressionado durante uma unica sessao de uso. Por
uma questdo de coeréncia, justifica-se esta alternativa pelo fato de a
ferramenta para a manipulagdo de objetos adotar o mesmo padrédo de B
funcionamento: selecionar, pressionar, arrastar e soltar. Entretanto, faltam
argumentos que justifiqguem a melhor estratégia a ser aplicada. Uma avaliagao
heuristica, por si 86, ndo garante a validade de qualquer hipé6tese levantada

nestas circunstancias.

As respostas dadas a pergunta — COM QUAL DAS ALTERNATIVAS PARA
CONSTRUIR UMA RETA VOCE SE SENTE MAIS A VONTADE
ATUALMENTE? - registraram a opinido de cada respondente (num total de 14
individuos) sobre a opcgao de sua preferéncia para a construgdo de uma reta
em programas de geometria dindmica. Os dados obtidos podem ser

visualizados na tabela 18.
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Tabela 18: Resultados da pergunta 10.1 do questionario.

Categorias = - - R
Indiferenga quanto a escoiha. 5 35,71
Opcdo condicionada a situagao. v 4 28,57
Alternativa A para criacio de reta. 3 21,43
Alternativa B para criagido de reta. 2 14,28

Ao se observar a tabela 18 pode-se perceber que as opinides foram bem
distribuidas entre os respdndentes. A maioria considerou a escolha como
sendo uma questado irrelevante; afinal 5 individuos (35,71%) selecionaram a

primeira categoria. Algumas justificativas recolhidas foram:

R8 - As duas sdo muito parecidas, que néo faz diferenga usar uma ou outra.
R12 - Criar retas ¢ uma coisa tdo facil que a gente praticamente ndo precisa
pensar sobre... faz-se automaticamente.

Embora se possa pensar numa aparente concordancia entre as opinides
apresentadas acima, as duas mostram-se controversas. Pelo fato de a criagao
de retas ser uma operacgao executada varias vezes em qualquer sessao de
uso, acaba formando-se um habito que transforma a seqiéncia de agdes
necessarias em um tnico gesto aplicado de forma inconsciente. Por ser assim,
concorda-se com a afirmagao de “ser tao facil, ndo sendo preciso pensar
sobre... faz-se automaticamente”. Justamente por tornar-se inconsciente, a
execucgao deste gesto pode levar a erros quando se troca de contexto, o que na
pratica é verificado quando se muda de programa (se o segundo adotar um
método oposto ao existente no primeiro). Por mais parecidos que possam ser
os dois métodos propostos, ha diferenga entre um e outro quando se acostuma

ao uso do primeiro e troca-se o contexto para o segundo, e vice-versa.

A segunda categoria foi escolhida por 4 individuos (28,57%), que julgaram a
forma de se criar retas dependente do contexto de uso. Porém, nenhum dos
respondentes informou qual o tipo de situacdo adequada para cada método

proposto. Curiosamente, ndo parece fazer sentido que o tipo de elemento a ser
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criado seja condicionado ao método fisico de construcao do mesmo. Neste

caso, nenhuma das justificativas apresentadas inspira precisdo ou confianga:

R1 - Depende da metodologia que vamos empregar (?!).
R2 - Depende do objeto que se va construir (?!).
R3 - Tudo dependera da metodologia que se pretehae usar no trabalho (?!).

Os respondentes que efetivamente escolheram um método se dividiram em
3 (21,43%) a favor da alternatlva A (pressmnar e soltar, arrastar, pressionar e
soltar) - caracteristica do programa Cabri ‘Géométre Il, e apenas 2 (14,29%) a

favor da alternativa B (pressionar, arrastar, soltar) — caracteristica do programa

| The Geometer's Skecthpad 3. Excetuando-se a ultima, as seguintes
justificativas mostram que o habito de uso do Cabri parece ter sido um fator
significativo para esta escolha.

R6 - Talvez, a maior intimidade com o Cabri.

R7 - Trabalhamos mais com o Cabri.

R10 - E mais répida e intuitiva (alternativa A).

R11 - E mais confortavel decidir a d:regao da reta sem estar press:onando o]

botéo.

Além das abordagens anteriores, existem outras duas alternativas logicas
(podendo ser combinadas com as primeiras) para se definir uma reta (a tabela

19 mostra quais delas sdo adotadas em cada programa analisado):

A. a reta é definida por um Unico ponto, uma dire¢do e sentido dados
(figura 42); .
"B. a reta é definida pelo primeiro e por um segundo ponto, criado

arbitrariamente no instante de conclusao da tarefa (figura 43).
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Tabela 19: Programas e respectivas abordagens para a definicio de retas.

A | B
Cabri Géométrell . - - X
The Geometer’s Sketchpad .3 - X
Cinderella ... -~ -~ . - X X

Figura 42: Reta definida pelo método A.

Figura 43: Reta definida pelo método B. .

As duas estratégias utilizadas criam retas cujos parametros de definicao e

de controle nao sao equivalentes entre si. Isto significa que uma agao efetuada

sobre uma reta podera ter uma reacao diferente em virtude do método de

tracado inicial (A ou B). A tabela 20 mostra quais séo as reagdes esperadas

para cada agao e método proposto.

Tabela 20: A¢bes e reagbes em relag

30 & manipulagdo direta de retas.

- Usudrio (agao)

' ProgrémAé (féé(;éo)

: '-Program‘a (vréagéo)'

Selecionar um ponto
que define aretae
translada-lo para um
local diferente.

A reta é transladada de acofdo
com a movimentag¢ao do ponto
que a define.

. A reta muda de diregdo e

sentido, sendo rotacionada de
acordo com a movimentacao do
ponto moével, e com o centro de
rotagdo no ponto fixo.

Selecionar diretamente
areta e transladar o
cursor para um local
diferente.

A reta muda de dire¢io e sentido,
sendo rotacionada de acordo com
a movimentacao do cursor, € com
o centro de rotagdo no ponto que a
define (no Cabri li). '

A reta é transladada de acordo
com a movimentacao do cursor
(no Sketchpad 3).

As respostas dadas a pergunta — VOCE CONSIDERA DESEJAVEL QUE A
FERRAMENTA PARA CONSTRUIR UMA RETA CRIE UM SEGUNDO PONTO
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SOBRE A MESMA? — indicaram a opinidao de cada respondente (num total de A
14 individuos) sobre a vantagem ou n&o de um segundo ponto ser alocado
numa reta no momento de sua construgdo, em programas de geometria

“dinamica. Os dados obtidos podem ser visualizados na tabela 21.

Tabela 21: Resultados da pergunta 10.2 do questionario.

Categorias - =~ . oo R %
Criacdo desnecessaria : 9 64,29
Condicionamento da criagio a situagao 4 28,57
Indiferenca quanto a criagdo (ou nao) } 1 7.14

Na tabela 21, pode-se verificar que a maioria dos respondentes, 9 em 14
(64,29%), optou pela definigao da reta por um anico pohto, com uma diregdo e
sentido dados. Conforme as opinides apreSentadas, torna-se evidente a
insatisfacao destes usuarios em se amarrar a diregcdo da reta pelo segundo
ponto (embora houvesse o item criagao desejavel no questionario, este n&o foi

assinalado por ninguém isoladamente):

* R1 - O segundo ponto amarra a reta.
R9 - Porque se marcarmos um ponto na reta, para ndo nos confundirmos,
temos que muda-lo de cor.
R10 - Me obrigaria a escondé-lo depois.
R11 - A criagdo de um segundo ponto prende a mudanga de dire¢do da
reta; acho interessante a opgdo de criar uma reta por um ponto e uma
diregéo, ou por 2 pontos.
R12 - Nédo ha neceséidade do segundo ponto.

As tabelas 22 e 23 mostram duas abordagens diferentes a respeito das
acgbes fisicas necessarias para se tragar um circulo. A tabela 24 mostra qual

das abordagens é adotada em cada programa analisado.
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Tabela 22: Alternativa A para criagao de circulo
(pressmnar e soltar arrastar pressuonar e soltar)
grama (reagao)

‘Usuario (agao) -
}Selecnonar a ferramenta para criar circulo.

. Pressionar e soltar o}botao esquerdo do mouse
Arrastar 0 mouse.
?i_Presswnar e soltar o botao esquerdo do mouse

irculo épuxado.
irculo édefinido.

Tabela 23: Alternativa B para criagao de circulo
(pressnonar arrastar e soltar)

Usudrio (agao) .. . oo Programa(feagdo) il

' Selecionar a ferramenta para cnar curculo '
‘Pressionar o botéo esquerdo do mous
 Arrastar o mouse ‘ 4
Soltar o botdo esquerdo do mouse.

Tabela 24: Programas e abordagens para a criagao de circulos.

A l'B
-Cabri Géométre 1l - X
- The Geometer's Sketchpad 3 X
Cinderella - : X

De forma equivalente ao caso da criacao de retas, a alternativa B adota o
padrao semimodo. Portanto, as mesmas consideragbes anteriores também se

aplicam a esta situagao especifica.

As respostas dadas a pergunta — COM QUAL DAS ALTERNATIVAS PARA
CONSTRUIR UM CIRCULO VOCE SE SENTE MAIS A VONTADE
ATUALMENTE? - sinalizaram a opiniao de cada respondente (num total de 14
individuos) sobre a opg¢ao de sua preferéncia para a construgao de ‘um circulo
em programas de geometria dindmica. Os dados obtidos podem ser

visualizados na tabela 25.

Tabela 25 Resultados da pergunta 11.1 do questionario.

Categorias™ .. oo : cosee oo c %
Indiferencga quanto a escolha 5 35,71
Alternativa A para criagdo de circulo. 4 28,57
Opg¢ao condicionada a situagio. 3 21,43
Alternativa B para cnagao de circulo. 2 14,29
“Total . o e eede s i 14 o - 100

Ao se observar a tabela 25 pode-se perceber que, assim como na tabela 18,

as opinides foram igualmente bem distribuidas entre os respondentes.
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Novamente a maioria considerou a escolha sendo uma questéo irrelevante,'
pois exatamente 5 individuos (35,71%) selecionaram a primeira categoria.
.Como no caso da reta, a preferéncia pela alternativa A (pressionar e soltar,
arrastar, pressionar e soltar) prevaleceu sobre a alternativa B (pressionar,
arrastar e soltar). Algumas das justificativas apresentadas . evidenciam n&o
somente a coeréncia de opinido dos usuarios quanto a criagdo de retas e
circulos, mas também a provavel influéncia do habito de uso do programa

Cabri Géometre Il:

R10 - E mais rapida e intuitiva (altemativa A).
R11 - E mais confortavel decidir o raio do circulo sem estar pressionando o
botéo.

Além destas abordagens, existem outras duas alternativas légicas (podendo
ser combinadas com as primeiras) para se definir um circulo (a tabela 26

mostra quais delas sdo adotadas pelos respectivos programas):

A. o circulo é definido por um ponto central e pela determinagdo do raio
através da manipulagdo direta, causando o tragado da circunferéncia

mas sem a existéncia de um segundo ponto sobre a mesma (figura 44);

B. o circulo & definido por um ponto central e por um segundo ponto que
delimita o tragado da circunferéncia (criado arbitrariamente no instante

de conclusao da tarefa, conforme mostra a figura 45).

Tabela 26: Programas e abordagens para a definicdo de circulos.

: ‘A | B
Cabri.Géomeétre ll .- ..~ X
The Geometer's Sketchpad 3 X
Cinderella =~ ..~ | x X




88

Figura 44: Circulo definido pelo método A.

Figura 45: Circulo definido peio método B.

P

Assim como no caso das retas, as duas estratégias utilizadas criam circulos

cujos parametros de definicdo e de controle ndo sao equivalentes entre si. Isto

significa que uma agado efetuada sobre um circulo podera ter uma reagao

diferente em funcdao do método de tracado inicial (A ou B). A tabela 27 mostra

quais sdo as reagdes esperadas para cada acdo e método proposto.

Tabela 27: Agées e reagées em relag:éo a manipulagéo direta de circulos.

A

‘Usuario (agao) .~

Programa (reggao)

- Programa (reagao)

Selecionar o ponto que
define o centro do
circuio e translada-io

para um local diferente.

O circulo é transladado de acordo
com a movimentagado do seu ponto
central, e o valor de seu raio é
mantido constante. -

O centro do circulo é transladado
de acordo com a movimentagéo
do cursor, mas o valor do raio
também muda, pois 6 segundo
ponto que delimita o tragado da
circunferéncia é mantido fixo.

Selecionar diretamente
o circulo e transladar o
cursor para um local
diferente.

Muda-se o valor do raio conforme
a movimentag¢ao do cursor,
enquanto o ponto que define o
centro do circulo € mantido fixo.

O circulo é transladado de
acordo com a movimentagéo do
cursor, e o valor de seu raio é
mantido constante. (no
Sketchpad 3).

Selecionar o segundo
ponto, aquele que
delimita o tragado da
circunferéncia, e
translada-lo para um
local diferente.

Esta acdo nao se aplica em um
circulo criado pelo método A, pois
ndo existe um Segundo ponto
neste caso.

Muda-se o valor do raio”
conforme a movimentagdo deste
segundo ponto, enquanto o
primeiro (ponto que define o
centro do circulo) & mantido fixo.
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As respostas dadas a pergunta — VOCE CONSIDERA DESEJAVEL QUE A
FERRAMENTA PARA CONSTRUIR UM CIiRCULO CRIE UM SEGUNDO
PONTO SOBRE O MESMO? —indicaram a opiniao de cada respondente (num
total de 14 individuos) sobre a vantagem ou ndo de um segundo ponto ser
alocado num circulo no momento de sua constru§éo, em programas de

geometria dindmica. Os dados obtidos podem ser visualizados na tabela 28.

Tabela 28: Resultados da pergunta 11.2 do questionario.

Categorias =~ o oot oo n® %
Criacdo desnecessaria . 7 : 50,00
Condicionamento da criagcdo a situagao 6 ' 42 86
Indiferenga quanto a criagdo (ou nao) 1 7,14
Total Vo e oo oo e 44 o 100

Na tabela 28, vériﬁca—se grande semelhanca com a tabela 21, na qual
maioria dos respondentes optou pela definicdo da reta por um anico ponto, com
uma dire¢do e sentido dados. Neste caso, a metade - 7 entre 14 individuos -
optou pela definicao de um circulo sem a existéncia de um segundo ponto
sobre o mesmo. Embora houvesse o item “criagdo desejavel’ no questionario,
este nao foi assinalado por ninguém isoladamente. Algumas das opinides

oferecidas por estes usuarios sdo apresentadas a seguir:-

R9 - N3o, porque se marcarmos um ponto no circulo, para ndo nos
confundirmos, temos que mudé-lo de cor.

R10 - Me obrigaria a escondé-lo depois.

R11 - Da mesma forma que acontece com a reta, é interessante a liberdade
de modificar o raio por qualquer ponto da circunferéncia.

R12 - Quando a gente quer que o circulo fique preso em um ponto, é
interessante esse segundo ponto. Se ndo houver essa necessidade, nao

precisa ter o ponto.
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4.6 Animacao

Existem diversas maneiras e recursos associados para se implementar a

animacgao de objetos em programas de geometria dindmica (tabela 29):

A. mditipla animagao (animagdo de mais de um objeto ao mesmo tempo);

B. associagao de um botdo especifico para cada animagao
preestabelecida;

C. controle da velocidade de animagao;

D. escolha do sentido sobre o trajeto (no caso de ser selecionado um ponto
€ um caminho).

~ Tabela 29: Programas e respectivos recursos para a animagao de objetos.

- A B | C D
Cabri Géométre Il b X X X
‘The Geometers Sketchpad 3 X X X
Cinderella - e : ' X

As respostas dadas a questio — INDIQUE A SUA OPINIAO QUANTO A
RELEVANCIA DOS DIFERENTES RECURSOS PARA SE IMPLEMENTAR A
ANIMACAQ - sinalizaram os valores atribuidos, numa “escala de graduagéo”
(Gil, 1999) por parte de cada respondente, as alternativas oferecidas pelos
programas de geometria dindmica para a animagado de objetos. Os dados

obtidos podem ser visualizados na tabela 30.

Tabela 30; Resultados da pergunta 12 do questionario.
Valores atribuidos 'ESSEN_CIAL' _,’_‘ SECUNDARIC | DESN_ECES_SARIO

Recursos. - - v
' A 12 2 -
B 3 8 3
C 1 3 -
D 12 2 -

Pelos resultados de freqiiéncia obtidos na tabela 30, pode—se verificar que
os recursos A, C e D parecem ser os mais importantes, pois todos receberam -
um grande nimero de indicag¢des favoraveis (de 11 a 12, ou seja, de 78,57% a

85,71%). No entanto, o recurso B (associacdo de um botao especifico para
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cada animacao preestabelecida) recebeu 8 indica¢cdes como sendo secundario,
3 como sendo desnecessario e também apenas 3 como sendo essencial. Das

opinides recolhidas, as mais relevantes sao apresentadas a seguir:

R6 - O recurso B é bastante util desde que adequado as demais opgdes
(sentido efc). ~ ,

R8 - Todos os recursos sdo necessarios conforme a utilizago.

R10 - Seria ideal que todos o0s programas oferecessem as varias
possibilidades. | |

R11 - O recurso B é pratico pois permite que se possa salvar uma animagao
(as vezes temos varios elementos para animar) mas ndo chega a ser
essencial. |

R13 - N&o considero a animagdo como uma das caracteristicas importantes
do software de geomelria dinamica. Acho que ela induz o professor a
realizar o trabalho do aluno que pode ficar reduzido ao papel de espectador
de uma animacgo, o que ndo é um uso relevante dos software de geométria -
- dindmica.

Mesmo quando dois ou mais programas contém um recurso em comum, a
qualidade de acesso e de uso do mesmo costuma diferir significativamente

entre eles. O controle da velocidade de animagao &€ um exemplo deste fato.

No Cabri Géometre Il, ao utilizar a técnica de semimodo (pressionar,
arrastar e soltar), o usuario cria um dispositivo virtual que lembra uma mola
sendo esticada. Este dispositivo, além de representar um mapeamento natural
que facilita o reconhecimento por analogia, agrega dois beneficios
consideraveis a animacao (figura 46): é possivel tanto a escolha do sentido
sobre o trajeto quanto o controle da sua velocidade (quanto mais esticada
estiver a mola, mais veloz serd o movimento; quanto menos esticada estiver a

mola, mais lento sera o movimento).
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Figura 46: Controle de velocidade da animagéo no Cabri Géomeétre Il.

No The Geometer's Sketchpad 3, o método de controle da velocidade varia
significativamente do correspondente anterior. Conforme mostra a figura 47, é
oferecido um menu com trés opgdes de velocidade.

Figura 47: Controle de velocidade da animagéo no Sketchpad.
JPatMatch T e S |

_""_'Iaround Cifdc cl -

e cl slowly.

X~ [B=] [

Ao utilizar o Cabri, o usuario detém um maior controle sobre a velocidade
que o objeto pode alcangar. O dispositivo que imita a mola, além de permitir
uma estimativa inicial do percentual de velocidade da animacéo, também
garante a escolha de valores intermediarios entre os limites inferior e superior.
No caso do Sketchpad s6 existem trés valores disponiveis. A velocidade pode
ser: (1) lenta, (2) normal ou (3) rapida. O problema se agrava quando percebe-
se que estes valores sao relativos, e dependem da maneira pela qual a figura
foi construida. Figuras simples determinam grandes velocidades?', mesmo

quando se escolhe a primeira opg¢ao (lenta).

Ao ser comparado com o Cabri e com o Sketchpad, verifica-se que o
Cinderella possui um controle da velocidade mais simples, pratico e adequado
aos propésitos do usuario. A figura 48 mostra o didlogo de controle da
animacgéao, no qual utiliza-se uma barra horizontal deslizante. Quando o usuario
“clica” e arrasta o pequeno trago em branco sobre esta barra, ele pode escolher

' Dependendo do tamanho das figuras e até mesmo da capacidade de processamento do computador.
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qualquer velocidade desejada, indo de zero até seu valor maximo. Como o
controle é executado em paralelo com a animacéao, pode-se comegar com uma
velocidade e aumenta-la ou diminui-la conforme seus propésitos. Tem-se
também a alternativa de parar o movimento e retoma-lo com a mesma

intensidade a partir de qualquer posi¢cao pré-determinada.

Figura 48: Controle de velocidade da animagéo no Cinderella.

Animationcontrol B4

Quanto a ordem de comandos para se animar um elemento no Cabri,
primeiro deve-se ativar a ferramenta de animagao para depois se escolher o
objeto desejado. Ja no Sketchpad, primeiro sdo indicados o objeto e o
caminho, para depois ser acessado o comando de animagao. No Cabri ndo ha
necessidade de se indicar um caminho, pois o programa deduz qual o trajeto a
ser percorrido pela prépria geometria da figura. Por exemplo, um ponto criado
sobre um circulo s6 pode ser animado sobre este préprio circulo. Neste caso
especifico, o Cinderella segue a mesma abordagem adotada pelo Cabri: se a
deducao do trajeto for possivel, o programa se satisfaz com a indicagdo de
apenas um parametro (o ponto). Os resultados das animagbes destes
programas variam significativamente de acordo com as situagdes
apresentadas. Observe-se a tabela 31.
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Tabela 31: Possibilidades de animagao entre os programas analisados.

Parametros oferecidos

Cabri Géométre |l

Sketchpad 3

Cinderella

[1] Somente o ponto

Anima sobre uma

N&ao anima, pois &

N&o anima, pois para o

(completamente solto). reta, de acordo com a | necessaria a Cinderella o ponto
direcdo e sentido indicacdo de um precisa ter ao menos
indicados. caminho. um caminho.

[1] Somente o ponto Anima sobre este Né&o anima, pois € | Anima sobre este

(pertencente a um unico caminho. necessaria a caminho.

caminho). indicacédo de um

caminho.

[1] Ponto e [2] caminho
Unico ao qual ele pertence.

N&ao anima, pois néo
faz sentido a selecdo
de mais de um
parametro. O item
anterior € uma
altetnativa possivel.

Anima sobre este
caminho.

N&o anima, pois ndo
faz sentido a selecédo
de mais de um
parametro se 0 ponto
sO pertence a um
caminho. O item
anterior é uma
alternativa possivel.

[1] Somente o ponto (solto |Anima sobre uma | N&o anima, pois € | Anima sobre este
mas com um caminho cuja |reta, de acordo com a | necessaria a caminho.
definicdo depende dele). direcéo e sentido |indicagéo de um :
indicados. caminho. ;
[1] Ponto (solto) e [2] N&o anima, pois ndo | N&o anima, Anima sobre este
caminho cuja definigéo faz sentido a selecdo |justamente pelo fato | caminho, desde que
depende deste ponto de mais de um de o caminho exista ao menos um
(referente ao 1° exemplo | parametro. O item depender do ponto. |outro caminho que
mostrado adiante). anterior € uma também depende deste
alternativa possivel. polo. .

[1] Ponto (completamente
solto) e [2] caminho ao qual
ele ndo pertence
(referente ao 2° exemplo
mostrado adiante).

N&o anima, pois faz
sentido a selecdo de
mais de um
parametro.

Tira o ponto de
onde ele esta e
anima sobre este

| caminho.

Nao anima. Nao se
permite a selecdo de
um caminho ao Qual o
ponto ndo pertence, ou
de um que ele ndo

| define.

[1] Ponto (pertencente a
outro caminho) e [2]
caminho ao qual ele ndo
pertence

(referente ao 3° exemplo
mostrado adiante).

N&o anima, pois néo
faz sentido a selecédo
de mais de um
parametro.

Anima (mas de
forma peculiar sobre
o caminho ao qual
ele pertence).

N&o anima. Nao se
permite a selegéo de

| um caminho ao Qual

ele néo pertence, ou de
um que ele ndo define.

As trés ultimas situagcées mostradas na tabela 31 evidenciam claramente as

diferentes concepg¢des dos projetistas quanto a um modelo ideal para se

representar a geometria dinamica. Para se investigar as reagdes dos usuarios

a respeito destas

concepgoes,

foram

elaborados

correspondentes, sendo um para cada situagao.

trés exemplos
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4.6.1 Exemplo 1

Observe-se a seguinte construgao (figura 49):

1. criagao de um ponto P1 qualquer;

2. criagdo de um circulo c2, passando por P1, de centro P2 qualquer
(diferente de P1);

3. criagdo de um circulo c3, passando por P1, de centro P3 qualquer
(diferente de P1 e P2).

Figura 49: Primeiro exemplo de animagéo.

c2

c3

Na situacdo apresentada, levando-se em conta as caracteristicas dos
programas analisados, existem trés possibilidades para se trabalhar com o

recurso de animagao:

A. nao ser possivel a animacao de P1;

B. ser possivel a animagao de P1 mas sem associar seu trajeto ao circulo
c2 ou c3;

C. ser possivel a animagao de P1 ao longo do circulo c2 e também no
circulo c3, sendo apenas estes trajetos possiveis.

As respostas dadas a pergunta — QUE COMPORTAMENTO VOCE
CONSIDERA COERENTE NO QUE RESPEITA A ANIMACAO DO PONTO DE
INTERSECAO DE 2 CIRCULOS? - expressaram a opinido de cada
respondente (num total de 14 individuos) quanto a coeréncia das opgdes de
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animagao para um ponto, construido inicialmente, pertencente a dois circulos

tragcados a posteriori. Os dados obtidos podem ser visualizados na tabela 32.

Tabela 32: Resultados da pergunta 13 do questionario.

Categorias n° %

Alternativa C 1 78,57
Alternativa B 2 14,29
Alternativa A 1 07,14
Total 14 100

Como se pode observar na tabela 32, a maioria dos respondentes - 11 em
14 (78,57%) - optou pela alternativa C, indicando que a animagao do ponto
sobre os dois circulos deve ser possivel. No entanto esta € uma questao
polémica, pois deve ser encarada de duas formas distintas. Se por um lado &
dada uma maior liberdade para o usuario através da possibilidade de escolha
entre os dois trajetos possiveis, por outro existe algo de incompativel com o
modelo conceitual imposto pela geometria dindmica. Os comentarios

apresentados abaixo parecem demonstrar este ultimo ponto de vista:

R11 - O ponto é livre e deve se movimentar livremente; as circunferéncias é
que devem acompanhar o movimento do ponto. Penso que, se o programa
tem por objetivo ensinar a geometria, é importante manter as propriedades
geométricas dos elementos; entretanto, se usado para outras finalidades,
esses recursos podem facilitar a execu¢do de um desenho. Ainda assim,
dou preferéncia ao recurso de ‘“redefinicdo do objeto”, disponivel no Cabri.
R12 - O primeiro item é possivel, pois se P1 é um ponto qualquer, pode ser
movimentado para onde se queira, como no Cabri (se bem que ai os 2
circulos variam). Ndo sei animar no Sketchpad mas pude mover o ponto
arbitrariamente. Idem no Cinderella. O terceiro item é possivel no Cinderella,
apesar de eu achar meio estranho. No Cabri isso ndo é possivel pois € o
circulo que esta amarrado no ponto e ndo o inverso.

R13 - P1 é um ponto livre.

Os comentarios acima foram feitos pelos respondentes que nao optaram

pela alternativa A, sendo os 2 primeiros (14,29%) indicadores da alternativa B e



87

o terceiro (7,14%) da alternativa C. E pertinente assinalar que todas as 3
opinides foram. expressas por professores que conhecem e utilizam a
geometria dindmica ha varios anos (como pode-se observar na tabela de dados
brutos apresentada em anexo), portanto, os usuarios mais experientes que

contribuiram para a realizacdo desta pesquisa.

A maioria dos comentarios apresentados pelos outros respondentes -
aqueles que optaram pela alternativa C - parece demonstrar uma valorizagao
deste comportamento pelas possibilidades de aplicagdo do mesmo, deixando
em segundo plano a visdo da geometria dinamica como um sistema baseado

em restricoes:
R3 - O fterceiro item lhe da possibilidade de animagdo sem nenhuma
dificuldade.

R6 - O fato de termos mais uma possibilidade de animag&o.
R10 - Parece-me ser mais util na resolugdo de problemas.

4.6.2 Exemplo 2

Observe-se a seguinte construcao (figura 50):
1. criacdo de um ponto P1 qualquer;

2. criacdo de um circulo c2, ndo contendo P1, de centro P2 qualquer
(diferente de P1).

Figura 50: Segundo exemplo de animagéo.

P1

c2
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Na situacao apresentada, levando-se em conta as caracteristicas dos
programas analisados, existem duas possibilidades para se trabalhar com o

recurso de animacao:

A. ser possivel a animacao de P1 ao longo do circulo c2;

B. nao ser possivel a animagao de P1 ao longo do circulo c2.

As respostas dadas a pergunta — QUE COMPORTAMENTO VOCE
CONSIDERA COERENTE PARA SER IMPLEMENTADO NUM PROGRAMA
DE GEOMETRIA DINAMICA IDEAL NO QUE RESPEITA A ANIMACAO DE
UM PONTO EXTERIOR A UM CIRCULO? - registraram a opinido de cada
respondente (num total de 14 individuos) quanto a possibilidade de animar-se
um ponto, construido inicialmente como exterior ao circulo e, automaticamente
redefinido, usar a circunferéncia de circulo como trajetéria. Os dados obtidos
podem ser visualizados na tabela 33.

Tabela 33: Resultados da pergunta 14 do questionario.

Categorias n° %
Alternativa A 7 50
Alternativa B i 50
Total 14 100

A tabela 33 mostra que 7 usuarios escolheram a alternativa A (50%) e 7
também escolheram a alternativa B (50%), evidenciando um resultado
totalmente equilibrado. Ao se afirmar que é possivel a animagédo de P1 ao
longo do circulo c2, deturpa-se o conceito da geometria dindmica como sendo
um sistema baseado em restricdes (assim como no exemplo 2), pois o ponto
P1 esta livre e conseqiientemente ndo pertence ao circulo c2. Este deve ser o
motivo pelo qual todos os 5 professores (aléem de 2 alunos), que conhecem e
utilizam a geometria dindmica ha varios anos, optaram pela alternativa B. Os
comentarios apresentados abaixo aparentam estar de acordo com este ultimo

ponto de vista:
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R9 - A néo ser que o comportamento do ponto P1 ao longo do circulo c2
seja justificado graficamente / matematicamente. Ndo sei nada sobre isso.
R10 - Seria um recurso a mais que possibilitaria redefinir o objeto, porém
acho-o perfeitamente dispensavel e pode confundir o usuario.

R11 - O ponto P1 ndo tem nenhuma relagdo geométrica com o circulo; sua
movimentagdo deve ser independente.

R12 - N&do tem por que isso acontecer. Se algum dos programas fizer isso,
gostaria de saber SE e POR QUE faz isso.

R13 — P1 é um ponto livre, ndo ha caminho para ser percorrido, logo ndo faz
sentido falar em sua animagéo.

No entanto, os respondentes que se mostraram a favor da alternativa A
apresentaram uma outra visao do problema, conforme mostram as seguintes

opinides:

R2 — Mais coerente a dindmica do exercicio.

R5 — E importante que ele possa ser animado para que existam
possibilidades de diferentes estudos na figura.

R8 — Seria melhor para o usuéario que o ponto fosse animado no circulo,
mesmo ndo estando contido neste, porém mostrando o caminho percorrido

pelo ponto.

4.6.3 Exemplo 3

Observe-se a seguinte construgao (figura 51):

1. criacao de um circulo c1 qualquer, de centro P1;
2. criacdo de um circulo c2 qualquer, diferente de c1, de centro P2;

3. criagdo de um ponto P3 qualquer, pertencente ao circulo c1.
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Figura 51: Terceiro exemplo de animacéo.
: O /ﬁ
H o

P
H \Jm

Na situacdo apresentada, levando-se em conta as caracteristicas dos

programas analisados, existem duas possibilidades para se trabalhar com o

recurso de animac&o:

A. ser possivel a animagao de P3 somente ao longo do circulo c1;
B. ser possivel a animacéo de P3 em torno do circulo c1 e também quando

se aponta o circulo c2 como caminho.

As respostas dadas & pergunta — QUE COMPORTAMENTO VOCE
CONSIDERA COERENTE PARA SER IMPLEMENTADO NUM PROGRAMA
DE GEOMETRIA DINAMICA IDEAL NO QUE RESPEITA A ANIMACAO DE
UM PONTO PERTENCENTE A UM CIRCULO USANDO-SE OUTRO
CIRCULO COMO REFERENCIAL DE TRAJETORIA? — expressaram a opinido
de cada respondente (num total de 14 individuos) quanto a possibilidade de
animar-se um ponto pertencente a um circulo quando se indica um segundo

circulo como caminho. Os dados obtidos podem ser visualizados na tabela 34.

Tabela 34: Resultados da pergunta 15 do questionario.

Categorias T s gl e
Alternativa A 8 57,14
Alternativa B 6 42,86 .
Hafglii T R

A tabela 34 mostra que 8 usuarios escolheram a alternativa A (57,14%) e 6
escolheram a alternativa B (42,86%), evidenciando um resultado muito proximo
ao encontrado no exemplo anterior. A segunda alternativa aparenta

incoeréncia, dando margem a um problema de usabilidade, pois o ponto P3
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pertence ao circulo ¢1, o que deveria impossibilitar a sua animagao em torno
de c2. Provavelmente, este constitui o motivo pelo qual todos os 5 professores,
que conhecem e utilizam a geometria dinamica ha varios anos, optaram pela
alternativa A. Os comentarios apresentados abaixo parecem demonstrar este

ponto de vista:

R10 — Apesar de provavelmente ter alguma utilidade, acho que confunde o
usuario, pois o ponto néo fica pertencendo ao segundo circulo.

R12 — Né&o consigo ver uma légica para a segunda opgdo, nos moldes em
que foi posta a questdo. Talvez até seja interessante que aconteca essa
dupla rotagdo, como por exemplo para simular a rotagdo da lua em torno da
Terra e esta em torno do Sol, mas da maneira como foi colocada a questéo,

acho incoerente.

No entanto, um dos alunos respondentes, ao explorar uma variagao deste
exemplo no programa The Geometer's Skecthpad 3, descobriu uma possivel
aplicagao quando se anima um ponto solto “sobre um trajeto” ao qual ele nao
pertence. A figura 52 ilustra esta situagdo. De acordo com uma das
observagdes feitas pelo aplicador do questionario, o estudante experimentou
animar um ponto pertencente a um circulo (P1), dando como caminho um
segmento de reta (j). Dai, descobriu que a trajetéria do ponto ficava limitada ao
arco subentendido entre os segmentos que iam do centro do circulo aos

extremos do segmento tragado (m e n).

Figura 52: Possivel aplicagdo apontada por um estudante.
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Ao averiguarem esta possibilidade, segundo um comentario anotado pelo
aplicador, varios outros alunos parecem ter sido influenciados pelo colega,
julgando (erroneamente) haver alguma aplicacdo também para o exemplo 3, ao

optarem pela alternativa B. As justificativas apresentadas foram:

R2 - Interesse didatico.

R3 — Sim, levando para fisica. Foco de luz.

R4 — Sim, em desenho — projecdo conica.

R5 — Ha interesse nesta fase pois os recursos tém forte apelo didatico.
R7 — Desde que se mostre o caminho a ser percorrido pelo ponto.

Nada parece ilustrar melhor esta situacdo do que a irbnica analogia que
Cooper (1995) oferece. O autor comenta que o projeto de soffware centrado
em usudrios deve ser encarado como um projeto de aquario centrado em
peixes. Nao se costuma perguntar aos peixes como eles gostariam que fosse
construido o seu aquario, significando que nem sempre as opinides dos
usuarios a respeito do software a ser utilizado devem ser levadas ao pé da
letra. Cabe aos especialistas em IHC, observar e compreender as suas

necessidades e intencgdes.

4.7 Lugar Geométrico

No capitulo 3 foi mostrado que um dos beneficios da geometria dinamica
corresponde a possibilidade de construcéo de lugares geométricos (loci, plural
de locus), mas até entdo nenhuma diferenca especifica entre as interfaces dos
programas avaliados foi motivo de discussdo. Retoma-se aqui este assunto
com base nas reacdes daqueles que responderam ao instrumento de pesquisa

utilizado.
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Os programas Cabri Géomeétre Il e The Geometer's Sketchpad 3, ao
contrario do Cinderella, possibilitam a colocagdo de pontos sobre um /ocus.
Assim, se em determinada situacdo um /ocus parece resultar em um elemento
geométrico conhecido, tal como uma reta, uma conica, ou um circulo, pode-se
comprovar esta informacao quando se constréi o elemento correspondente a
partir de pontos amarrados sobre o mesmo. Para ilustrar esta situagdo, mostra-
se o seguinte dialogo, ocorrido através de correio eletronico (em 18 de agosto
de 2001), entre o pesquisador, autor deste trabalho, e um dos criadores do
Cinderella, Ulrich Kortenkamp:

Pesquisador - A criacdo de pontos amarrados a qualquer locus é
permitida no Cabri e no Sketchpad, mas ndo é possivel no Cinderella
(estou errado?). Eu tento imaginar o porqué disso. Este recurso é contra
a fundamentacdo matematica do programa?

Ulrich Kortenkamp - Por um lado sim, por outro ndo. A razdo de este
recurso ndo ser possivel é parcialmente causada por nossa atual
implementagcdo e pela nossa crenca de que ndo €& bom introduzir
caracteristicas que ndo sejam completamente compreendidas por nos.

Pesquisador - Por exemplo: Imagine que seja o caso de vocé ter
descoberto um locus “que aparentemente representa uma curva conica’,
e vocé quisesse achar a intersegdo entre este locus e uma reta isolada.
Como vocé faria isso? Usando o Cabri, eu posso criar 5 pontos sobre o
locus, entdo definir a cbnica (escondendo o locus), e finalmente
descobrir os pontos de intersecdo. Infelizmente o Sketchpad n&o
implementa o recurso de se criar conicas, mas ao menos é possivel que
sejam definidos pontos sobre o locus.

Ulrich Kortenkamp - Felizmente para nés, seu exemplo mostra algo
particularmente interessante a respeito do Cinderella. Se vocé cria uma

curva cdnica como um locus, o Cinderella mostra a equagéo que define a
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curva no texto de construcdo. Entdo vocé pode estar bem certo de que
este locus representa uma cdnica. Também, se criar cinco pontos no
locus (por algum outro método que ndo signifique simplesmente amarra-
los nele), o verificador de integridade de teoremas ira mostrar que a
cénica através destes cinco pontos ja tera sido determinada.

As respostas dadas a pergunta — UM PROGRAMA DE GEOMETRIA
DINAMICA DEVE PERMITIR A COLOCACAO DE PONTOS SOBRE UM
LOCUS (LUGAR GEOMETRICO)? — indicaram a opinido de cada respondente
(num total de 14 individuos) sobre a vantagem ou ndo de ser possivel alocar
pontos sobre um lugar geomeétrico, em programas de Geometria dinamica. Os

dados obtidos podem ser visualizados na tabela 35.

Tabela 35: Resultados da pergunta 16 do questionario.

- Comportamentos: i L
Deve permitir pontos sobre o locus 11 78,57
Nao deve petmmr pontos sobre o0 locus. 3 21,43
“Total GHnnnniaan T R Oy

A tabela 35 indica que a maioria dos respondentes, 11 em 14 (78,57%),
julga conveniente a possibilidade de se amarrar pontos sobre lugares
geométricos, enquanto 3 individuos (21,43%) acreditam que ndo ha
necessidade de se implementar este recurso. Nao por acaso, 2 destes ultimos

afirmam nunca té-lo utilizado em qualquer uma de suas construgdes.
Em geral, um locus é determinado através da indicag@o de dois pontos: (1)
um ponto moével e (2) outro dependente deste primeiro, sendo o ultimo

responsavel pela descricdo de seu tragado. O exemplo a seguir mostra que

existem 3 abordagens possiveis para se identificar estes pontos.

4.7.1 Exemplo 1

Observe-se a seguinte construcéo (figura 53):
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1. criagcao de um circulo c1 qualquer, de centro P1;

2. criagcao de um ponto P2 qualquer, diferente de P1 e nao pertencente ao
circulo c1;

3. criagao de um ponto P3 qualquer, pertencente ao circulo c1;

4. criagao do ponto P4, ponto médio entre P2 e P3;

5. criagao do locus de P4 em relagao a P3.

Figura 53: Primeiro exemplo de Lugar Geométrico.

P3

Na situacdo apresentada, levando-se em conta as caracteristicas dos

programas analisados, existem 3 possibilidades para se criar um locus:

A. primeiro deve haver a indicacdao de P4 (ponto dependente, descreve o
tracado) e depois de P3 (ponto movel);

B. primeiro deve haver a indicagao de P3 (ponto mével) e depois de P4
(ponto dependente, caracteriza o tragado);

C. tanto faz a ordem de indicagéo (o programa deve descobrir que pontos

sdo esses); o importante € que os dois sejam selecionados.

As respostas dadas a pergunta — QUE ORDEM DE PARAMETROS VOCE
CONSIDERARIA COERENTE EM UM PROGRAMA DE GEOMETRIA
DINAMICA IDEAL PARA A CONSTRUCAO DO LOCUS? - sinalizaram a
opinido de cada respondente (num total de 14 individuos) quanto a coeréncia
das opgées de criagdo de locus no que respeita a ordem de sele¢éo dos pontos

movel e dependente. Os dados obtidos podem ser visualizados na tabela 36.
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Tabela 36: Resultados da pergunta 17 do questionario.

Comportamentos i S s
Alternativa C 9 4,29
Alternativa A 3 21,43
Alternativa B 2 14,29
Fokal i nine s s i T o [ e

A tabela 36 mostra que a maioria dos respondentes, 9 em 14 (64,29%),
optou pela alternativa C, sendo que as alternativas A e B receberam
consecutivamente 3 (21,43%) e 2 (14,29%) indicacdes ao todo. O Cabri
Géometre |l se utiliza da alternativa A, o Cinderella da alternativa B e o

Sketchpad da alternativa C.

A indiferenca quanto a ordem de indicacéo dos pontos € uma solugcédo que
traz como principal beneficio a protecdo contra erros acidentais, pois mesmo
que o usuario acredite existir uma ordem logica especifica, na ocorréncia da
troca de parametros ele verificara que mesmo assim o programa € capaz de
criar o locus. No entanto, neste caso & questionavel se o usuario realmente
compreende o conceito e como estdo relacionados estes elementos na criagao
de um Jocus. As duas outras alternativas, ao forcarem a utilizacédo de uma
l6gica de uso, exigem que o usuario saiba exatamente qual € o ponto mével e
qual é o ponto dependente. As justificativas abaixo mostram como estes dois
pontos de vista foram manifestados pelos usuarios:

R3 - E necessério seguir um raciocinio diante da construgéo.

R4 - Prefiro seguir uma légica de raciocinio.

R2 - O fato importante é que o locus é dado, ndo importa o processo.

R11 - Se tiver que ter uma ordem, que seja a primeira opgdo,; no entanto, a
melhor opcdo é a de selecionar “sem ordem”; o lugar geométrico é uma

consequéncia unica da relagdo entre esses elementos.

O proximo exemplo mostrado € uma variagdo do primeiro exemplo
pertencente a secdo 4.6, sobre animacdo. O contexto & semelhante pois lida
basicamente com o mesmo problema. A apresentacdo desta questdo aos

respondentes foi proposital para se investigar a coeréncia de suas opinides.
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4.7.2 Exemplo 2

Observe-se a seguinte construgao (figura 54):

1. criagéo de um ponto P1 qualquer;

2. criagcao de um circulo c2, passando por P1, de centro P2 qualquer
(diferente de P1);

3. criagao de um circulo c3, passando por P1, de centro P3 qualquer
(diferente de P1 e P2);

4. criagao de um ponto P4 qualquer, diferente de P1, P2 e P3;

5. criagao do ponto P5, ponto médio entre P1 e P4.

Figura 54: Segundo exemplo de Lugar Geométrico.

Na situagdo apresentada, levando-se em conta as caracteristicas dos
programas analisados, se for desejado o locus de P5 em relagéo a P1 pode-se
pensar em duas possibilidades diferentes:

A. nao pode ser tragado o locus pedido;

B. além do ponto mével (P1) e do ponto dependente (P5), deve ser
necessario informar o caminho percorrido pelo ponto mével, que neste
exemplo pode ser c2 ou c3; cada escolha determinara um Jlocus

diferente.
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As respostas dadas a pergunta -~ QUE COMPORTAMENTO VOCE
CONSIDERARIA COERENTE PARA SER IMPLEMENTADO NUM
PROGRAMA DE GEOMETRIA DINAMICA IDEAL NO CASO DA
CONSTRUCAO DE UM LOCUS QUE ADMITE DOIS PONTOS MOVEIS
DISTINTOS? - indicaram a opinido de cada respondente (num total de 14
individuos) quanto a coeréncia das op¢des de criagdo do /ocus de um elemento
geométrico, quando este pode ser considerado dependente de dois pontos

distintos. Os dados obtidos podem ser visualizados na tabela 37.

Tabela 37: Resultados da pergunta 18 do questionario.

Ao se comparar os resultados da tabela 37 com os da tabela 32 pode-se
perceber que entre os 14 participantes, 4 parecem ter mudado de opinido em
relacéo a possibilidade de se movimentar o ponto P1, pertencente aoé circulos
c1 e c2. Afinal, os 2 lugares geometricos indicados na figura 55 sdo resultados
indiretos de supostas animagdes de P1 sobre os circulos c1 e c2. Mesmo
assim, acredita-se que o resultado esteja dé acordo com o obtido anteriormente
~ pois a maioria dos respondentes, 9 em 14 (64,29%), julgou ser possivel a
criagdo dos 2 focus (alternativa B). Algumas das justificativas apresentadas

foram:

R10 - Proporciona uma visdo mais ampla das relagbes entre o ponto movel
e o0 ponto dependente.

R11 - Mantenho a opinido de que, se desejo que o ponto P1 esteja sobre
c2, devo construi-lo sobre ele mesmo. Lembro, porem, que depende do
objeto para o qual o programa esteja sendo utilizado. ‘ |
R13 - P1 e P5 séo pontos livres.
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4.8 Macros e Scripts

Entre os programas de geometria dinamica analisados, apenas o Cabri
Géometre Il e o The Geometer's Sketchpad 3 possuem recursos para a
construgéo de ferramentas personalizadas, denominados macros no Cabri e
scripts no Sketchpad. Em termos conceituais, ambos tém um significado em
comum, e correspondem a gravagdo da sequéncia de constru¢cdes geométricas
de objétos e das relagdes entre os mesmos. Quando lida-se com a criacdo e o
uso de ferramentas (que disparam a execucdo de algoritmos estruturados),

existem duas etapas com propdsitos diferentes:

1. Criagdo da ferramenta - o usuario gasta o tempo necessario para
raciocinar em cima de um problema que deseja resolver. Ele interage
com o sistema, reflete, faz questionamentos e descobre uma solugao
com a ajuda dos recursos que lhe s&o oferecidos. Uma vez que ele
tenha descoberto e compreendido todo o processo de construcdo, é
possivel entdo criar uma ferramenta que esconda e englobe a sequéncia

completa dos passos para a resolugao do modelo.

2. Uso da ferramenta — o seu processo de criagdo foi elaborado na etapa
anterior, e 0 usuario ndo esta mais envolvido com o raciocinio que o
levou a construgdo do algoritmo inicial. A sua inteng@o, ao selecionar a
nova ferramenta, pode ser a obtengdo do tragcado automaticamente pela
indicagdo de poucos parametros iniciais, nado deixando vestigios da
maneira pela qual foi elaborado. Ele pode até mesmo construir novos
elementos a partir do modelo obtido. Entretanto, se o algoritmo inicial for
ineficaz, a medida que novos elementos forem surgindo podera haver
uma queda na qualidade de servico da aplicagdo. O préprio usuario

devera pensar em uma solugdo mais adequada.
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Existem basicamente trés alternativas para se implementar a criacdo de
macros (a tabela 38 mostra quais delas sdo adotadas pelos respectivos

programas):

A. usuério constréi o modelo, seleciona todos os seus elementos, e depois

identifica a nova macro;

B. usuario comeca a gravagdo de seus comandos, constrdéi o modelo e
depois para de gravar (englobando todos os passos), identificando a

nova macio,

C. usudrio deve escolher os objetos iniciais, depois os objetos finais e entao

identificar a nova macro.

Tabela 38: Programas e respectivas alternativas para a criagcdo de macros.

weter’s Skeichpad

As respostas dadas a pergunta — COM QUAL DAS ALTERNATIVAS PARA
SE IMPLEMENTAR A CRIACAO DE MACROS VOCE SE SENTE MAIS A
VONTADE ATUALMENTE? — registraram a opinido de cada respondente (num
total de 14 individuos) quanto ao procedimento de preferéncia para a criagdo
de macro-construcdes nos programas de geometria dinamica. Os dados

obtidos podem ser visualizados na tabela 39.

Tabela 39: Resultados da pergunta 19 do questionério.

A tabela 39 indica que a maioria dos respondentes, 11 em 14 (78,57 %),
optou pela altermativa C, onde o usudrio deve escolher os objetos iniciais,
depois os objetos finais e somente entdo identificar a nova macro. Embora

também tenham sido oferecidas mais op¢des, tais como as alternativas A e B,
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os 3 respondentes restantes (21,43%) optaram pela categoria de dependéncia
de acordo com a situacdo. Como pode-se verificar na tabela 38, o Cabri € o
dnico programa que possui a alternativa C implementada. Algumas das

justificativas apresentadas foram:

R2 - Mais rapida (a alternativa C, caracteristica do Cabri).

R8 - No caso C é mais prético. Ndo sdo precisos tantos passos para
construir a macro. E mais direta a construgéo. ‘

R9 - No Cabri, mesmo a construgéo de figuras é feita de forma mais direta,

de forma que todo o processo é mais simples e menos trabalhoso.

Quanto a forma de execucdo de macros, existem 2 alternativas distintas (a

tabela 40 mostra quais delas sdo adotadas pelos respectivos programas):

A. A macro n&o mostra os passos de execucdo quando € utilizada e o

programa desenha automaticamente o modelo na tela.

- B. programa executa a macro lentamente, mostrando passo a passo a
execucdo do algoritmo.

Tabela 40: Programas e alternativas para a execucdo de macros.

As respostas dadas a pergunta — COM QUAL DAS ALTERNATIVAS PARA
SE IMPLEMENTAR A EXECUCAO DE MACROS VOCE SE SENTE MAIS A
VONTADE ATUALMENTE? — registraram a opinido de cada respondente (num
total de 14 individuos) quanto ao procedimento de preferéncia para a ativagao
de macro-constru¢cdes nos programas de geometria dinamica. Os dados

obtidos podem ser visualizados na tabela 41.
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Tabela 41: Resultados da pergunta 20 do questionario.

Alternativa B
Alternativa A

w b~
B N
|
N
d

Ao que parece, a tabela 41 indica que a metade dos respondentes -7 em 14

- considerou prudente escolher a categoria do procedimento em funcdo de um

determinado contexto, ou seja, achou melhor ter ambas as possibilidades para

poder escolher uma delas quando fosse necessario. Conforme mostra a tabela

40, o The Geometer's Sketchpad 3 possui estas duas alternativas para

execugdo de macros. No entanto, de acordo com os resultados da quest&o

anterior sobre a criacdo de macros, ele ndo possui a alternativa escolhida pela

maioria dos respondentes. Os outros percentuais 'o'btidos, 28,57% para a

alternativa B e 21,43% para a alternativa A, colaboram para se pensar na

validade de implementacdo dos dois métodos em um mesmo programa.

Algumas das justificativas apresentadas foram:

R8 - O ideal seria 0 modo de construcéo pratico, como na alternativa C do
item anterior, sendo mostrados 0s ‘passos se o usudrio pedir ou né&o,
conforme sua necessidade.

R10 - Ndo vejo necessidade de mostrar passos. O importante é ter uma
nova “ferramenta” a disposicado, construida pelo préprio usuario. As outras ja
existentes ndo mostram passos, afinal, e nem sentimos falta deles.

R11 - Para utilizar a macro, é interessante que esta surja automaticamente
na tela; no entanto, € importante poder rever a execugdo, passo a passo.
R14 - Depende da situagéo, pois em alguns casos a 'descrigéo dos passos a
serem seguidos nos faz relembrar a maneira de como construir determinada
figura. O objetivo principal da utilizacdo desse recurso ndo deve ser esse,
mas poderia ser usado pelo aluno para consulta e verificacdo do seu
trabalho.
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4.9 Conclusao do capitulo 4

A escolha e a aplicacdo de métodos para a avaliacdo comparativa de IHC
em programas de geometria dinamica n&o sao tarefas triviais. Os 3 programas
analisados tém varias aplicacdes, em diversas areas do conhecimento e para
diversos tipos de usuario. Por isso, procurou-se determinar um conjunto de
recursos fundamentais, comuns a todos eles e utilizados por praticamente
qualquer individuo (professor ou aprendiz), como um minimo denominador
aproximado para o estudo de questbes de usabilidade. Foram escolhidos sete
itens: ordem de comandos, mudanca de atributos, feedback, manipulagao

direta, animacéo, lugar geométrico, macros e scripts.

A primeira das avaliagdes foi realizada de forma heuristica, sem a
participagcédo de usudrios e baseada nos principios e conceitos da ergonomia e
do design de IHC, enquanto a segunda foi resultante de um questionario,
distribuido para 5 professores e’ 9 alunos. A referéncia cruzada das
informacdes obtidas nestas duas etapas parece ter demonstrado que ambos os
métodos se complementaram entre si, pois varias vezes descobriu-se uma
clara comrespondéncia entre as opinides dos usuérios e as hipoteses
levantadas pelo pesquisador. No proximo capitulo € apresentada uma sintese

destes resultados e das conclusdes desta pesquisa.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes finais

Para se apresentar uma sintese dos resultados obtidos, e as respectivas
conclusdes deste trabalho, julga-se conveniente realizar uma breve
recapitulacdo sobre as origens dos programas escolhidos para serem
analisados. Em meados da década de 80, as primeiras versées do Cabri & do
Sketchpad parecem ter surgido antes de seus criadores compreenderem como
seriam as reacdes de seus futuros usuarios e o que poderia significar, de fato,

a geometria dinamica.

Os planos iniciais de desenvolvimento do Sketchpad sequer previam o uso
da manipu|agéo' direta, pois a idéia basica era a de se criar um programa que
pudesse servir apenas para a construcdo de figuras estaticas e precisas da
geometria euclidiana. Com o tempo, Nicholas Jackiw, programador do
Sketchpad, acabou mudando os rumos do projeto pela fascinagdo que os
mecanismos de interacdo dos jogos de computador exerciam sobre ele,
‘optando portanto pela ado¢do do mouse como dispositivo de manipulagdo
direta.

Jean-Marie Laborde, idealizador do Cabri Géometre, desde o principio havia
pensado como seria interessante a caracteristica de se puxar e arrastar objetos
para se obter um numero infinito de situa¢des para cada modelo proposto. Ao
contrario do que se possa imaginar, suas motivacdes iniciais para o.uso da
manipulacdo direta ndo tinham relagdo alguma com os objetivos educacionais
ou pedagogicos que poderiam ser explorados a partir de entdo. Nesta ocasiéo,
Laborde pensou em seu proprio entretenimento, entusiasmando-se com a

possibilidade de se “divertir’ com este nova forma de trabalho com a geometria.-
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O Cinderella, o mais recente dos 3 programas estudados, resultado de uma
seqliencia de projetos realizados entre 1993 e 1998, surgiu a partir de uma
idéia ambiciosa compartithada por 2 pesquisadores. Henry Crapo e Jlrgen
Richter-Gebert sonharam com a criagdo de um sistema no qual um individuo
pudesse entrar com algumas configuragdes geométricas, através de poucos
“cliques” do mouse, e depois obtivesse respostas do computador sobre as
propriedades embutidas nestas construcdes.

Independente das diferengas encontradas no Cabri, Skecthpad e Cinderella,
. estes programas surgiram de novas idéias que foram sendo reavaliadas e
refinadas no decorrer de cada processo de desenvolvimento, no meio
académico e de forma experimental. Pelo que se pode verificar, nenhum deles
parece ter sido elaborado airavés de um processo de design efetivamente
centrado no usuario € suas imp|ementac;6es,' mesmo nas versdées mais
recentes, trazem uma série de caracteristicas que dificiimente pbdem ser
julgadas e determinadas sob um mesmo ponto de vista. Como existe uma
grande diversidade de usuérios e de tarefas, a definicdo formal da “melhor
interface” torma-se utdpica. Por isso, no decorrer deste trabalho, os usuarios
foram considerados como seres humanos, possuidores de capacidades e de
limitacdes quanto as formas de processamento e de armazenamento de

informacoes.

No que se refere aos quesitos fundamentais da ergonomia e do design de
interfaces, cada programa possui seus aspectos positivos e negativos.
Algumas falhas de usabilidade s&o meramente conceituais, justamente por
serem abrangentes e comuns a outros programas que n&o tratam
especificamente da geometria dinamica. Outras s&o consideravelmente mais
complexas, pois se misturam com as funcionalidades caracteristicas deste tipo

de aplicagéao.

No decorrer do processo de pesquisa, para cada item escolhido, procurou-

se observar as relagdes com as bases provenientes da ergonomia cognitiva,
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tais como o uso de gestos e de modos de operagéo, o principio da formacao de
habitos e a consequente automatizacdo de tarefas.

Os programas avaliados s&o voltados para ¢ ensino e a aprendizagem, e a
ocorréncia de modos de operagdo nem sempre deve ser considerada
prejudicial. Por exemplo, no capitulo anterior foram averiguadas duas formas
l6gicas para se construir uma reta, e ambas estado disponiveis no Cinderella. A
primeira forma é definida por um Unico ponto e uma dire¢cdo dada, e a segunda
€ definida por dois pontos, sendo o ultimo criado arbitrariamente no instante de
conclusdo da tarefa. Se uma reta for criada pelo primeiro método e depois
alocar-se um ponto sobre a mesma, numa ocasido posterior o usuario podera
se confundir, ao imaginar que ela tenha sido criada pélo segundo método. Pela
falta da existéncia de uma pista de qual tenha sido o método de construgcdo
utilizado, o usuario € obrigado a manipular a propria reta (ou os pontos) para
compreender as propriedades que estdo embutidas na construgdo. A
exploracdo do contexto, neste caso, parece ser um beneficio para o préprio

aprendizado do aluno.

A formacédo de habitos facilita.a execucdo automatica e inconsciente de
tarefas. Ganha-se a pratica no uso da interface e acostuma-se com as formas
de utilizagao dos recursos oferecidos. Grande parte dos usuarios respondentes
ao questionario pareceu demonstrar esta hipétese ao escolher as solugdes de
usabilidade utilizadas pelo Cabri Géométre Il como sendo as mais satisfatérias.
Este € um dos varios motivos que colaboraram para se agir com cautela

guando as opinides dos usuérios foram interpretadas.

Muitos dos possiveis problemas de interface séo reflexos superficiais de
questdes mais complexas. O principal estilo de interagdo utilizado é a
manipulagdo direta e os requisitos de implementagéo sdo fundamentais, pois
prima-se€ pelo equilibrio entre a precisdo dos modelos representados e a
rapidez das respostas do sistema. Uma equipe de criadores de um software de

geometria dinamica, quando decide a linguagem de programacdo e a
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plataforma de desenvolvimento a serem utilizadas, abre caminhos paré
algumas solugdes mas também é obrigada a abandonar outras alternativas, em
funcdo das dificuldades de implementacdo impostas pelas ferramentas de
trabalho escolhidas.

Em funcao da revis&o de literatura e do contato do pesquisador com alguns
dos projetistas dos 3 programas analisados, percebeu-se que existe uma
grande preocupacao em se implementar sistemas de representagdo coerentes
com os modelos matematicos propostos. Para um certo numero de situagdes
especificas podem surgir aparentes “inconsisténcias matematicas”. Seja qual
for o modelo matematico escolhido, nenhum programa de geometria dinamica
estara isento de algun's destes problemas: marcagdes erradas de angulos,
degeneragao de conicas, intersegdes de retas com circulos, falhas em lugares

geomeétricos, erros de aproximag¢do numeérica e outros mais.

Dentre os 14 usuarios colaboradores da avaliagéo por questionario, apenas
3 individuos (21,43%, todos professores) afirmaram ter se deparado com algum
tipo de falha desta categoria. Inclusive, 2 deles apresentaram opinides positivas
a respeito destas ocorréncias. O primeiro comentou que nao cré na “perfeigao”
de qualquer programa de geometria dindmica, mantendo-se atento para
comparar os resultados obtidos com suas expectativas; o segundo chegou a
afirmar ser valido o fato de estes programas apresentarem tais falhas, pois a
decisdo sobre o que é correto passa a ser dos usuarios, ajudando na
cénstrugéo dos objetos matematicos, de forma independente do modelo

utilizado.

Supde-se que um programa de geometria dinamica deva ser aplicado
dentro de uma laboratério para pequenos grupos de alunos e sob a orientacéo
de um professor preparado e consciente, que adapte as tarefas ao conteudo
proposto. Neste caso, as descobertas de incompatibilidades dos sistemas de
representacdo com os modelos matematicos escolhidos ndo necessariamente

devem ser encaradas como falhas. Se os professores souberem explorar estas
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ocorréncias, debatendo e discutindo com seus alunos sobre as mesmas, o0s

supostos defeitos se transformar&o em beneficios.

No escopo deste estudo, embora tenham sido pesquisados apenas 7 itens
dos 3 programas avaliados, espera-se que. estes resultados e conclusdes
sirvam como um ponto de referéncia para o discernimento dos usudrios entre
0os possiveis aspectos positivos e negativos das solucdes de usabilidade
observadas. Quanto aos desenvolvedores, acredita-se que o relato possa
servir de base para a correcao e o aprimoramento de versdes anteriores dos
mesmos programas, assim como para a criagéo de novos produtos que melhor

se adequem as expectativas e as tarefas dos usuarios.

5.2 Sugestbes para trabalhos futuros

e Realizacdo de um levantamento sobre o uso da geometria dinamica no
Brasil e no mundo, procurando-se descobrir quais sao os percentuais de
utilizacdo dos respectivos programas para cada regiao especifica e em
quais segmentos ou areas do conhecimento eles estdo sendo aplicados;

e realizacdo de pesquisas sobre as IHC dos programas de geometria
dinamica utilizando grupos homogéneocs, como por exemplo: somente
estudantes do ensino médio, estudantes de matematica (ou de artes),

adultos e criangas;

e estudo mais aprofundado sobre a criacao de interfaces para programas
de geometria dinamica, tracando paralelos entre os fatores de

usabilidade, matematica, computacéo e pedagogia.

e criacdo de programas voltados especificamente para a arte eletrbnica e
para o design gréfico baseados em um subconjunto de caracteristicas

especificas dos programas de geometria dinamica.
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7 ANEXQS

7.1 Questionario p/ avaliagdao das IHC dos programas de G.din.

Este questionario contribui para a avaliacdo de trés programas de geometria dindmica. Suas
informacdes sdo vitais para que se possa investigar a usabilidade dos recursos oferecidos por
eles. Por favor, leia com atencdo as questdes abaixo antes de respondé-las. Procure ser
esponténeo, representando suas expectativas e reacdes como usudrio. A identificacdo do
respondente neste instrumento € dispensavel, mas pode ser efetuada se assim o desejar.

Este trabalho faz parte de uma dissertacdo de mestrado e recebe o financiamento da CAPES.
Desde ja, agradecemos pela participacio.

Nome:

Instituicéo:
Departamento:

[J Aluno(@) [} Professor(a)

1. Quais sdo (ou foram) os programas de geometria dinamica utilizados por vocé?

[] Cabri Géomeétre Il i
(] The Geometer's Sketchpad 3
[ cinderella

] Outro (especificar):

2. Ha quanto tempo voceé utiliza (ou utilizou) estes programas?

Cabri Géométre i .
The Geometer’'s Sketchpad 3
Cinderella

Outro (especificar)

3. Em qual area do conhecimento vocé tem aplicado a geometria dindmica (por exemplo:
geometria plana, geometria descritiva, calculo...)? Especifique o nivel de ensino
(fundamental, médio ou universitario).

4. No uso da geometria dindmica, vocé ja se deparou com alguma fatha ou aparente situacéo
de inconsisténcia matematica em algum programa utilizado? Em caso positivo:

1. especifique o programa,
2. descreva o(s) acidente(s) ocorrido(s);
3. cite a sua reacdo ao se deparar com o(s) problemacs).
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5. Existem duas alternativas para se implementar a constru¢do de elementos geométricos:

A: é selecionada a ferramenta primeiro e os objetos depois.
B: sdo selecionados os objetos primeiro e a ferramenta depois.

Voceé teve alguma(s) dificuldade(s) com relagdo ao ‘modo’ utilizado, quando comecou a se
familiarizar com o(s) programa(s) de G. din.? Em caso positivo, descreva-a(s):

Com qual das duas alternativas vocé “se sente mais a vontade”, atualmente?

] Ferramenta primeiro e objetos depois (exemplo: perpendicular > uma reta e um ponto).
[C] Objetos primeiro e ferramenta depois (exemplo: uma reta e um ponto > perpendlcular)
] Depende da situac3o.

[ Tanto faz.

Justifique se desejar:

6. Eventualmente sdo realizadas mudangas de atributos em objetos, tais como a cor, 0
tamanho de pontos, a grossura e o tracejado de linhas. Cada programa de geometria

dindmica utiliza uma abordagem e um método de acesso diferente para realizar estas
operacdes.

Vocé teve alguma(s) dificuldade(s) para comandar estes tipos de modificacdo quando
comecau a se familiarizar com o(s) programa(s) de G. din.? Em caso posmvo descreva-

a(s):

Ao modificar a aparéncia de apenas um objeto especifico, vocé ja se surpreendeu pelo fato
de os novos atributos terem sido assimilados pela ferramenta que o criou (quando todos os
novos objetos criados herdam as novas propriedades)?

[ sim
[J Nao

Em caso afirmative, em qual (ou quais) programa(s) utilizados j& ocorreu este tipo de
problema? '

[[] Cabri Géométre Il

] The Geometer's Sketchpad 3
[] Cinderella .

[] Outro (especificar)

Complete a tabela abaixo, marcando X nos campos. Eles devem corresponder a sua
preferéncia quanto as abordagens para a mudanca de pardmetros apresentadas por estes
programas.

Justifique se desejar:
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7. Nos programas de geometria dindmica observados, existem basicamente duas alternativas
para se implementar as mensagens de retorna para o usuario:

A: Existe uma barra para a transmissdo de mensagens no canto inferior esquerdo da teia.
B: Ao invés da barra, as mensagens s3o expressas ag lado do préprio cursor.

Com qual das duas alternativas vocé “se sente mais a vontade”?

[J Alternativa A.
[] Alternativa B.

Justifigue se desejar.

8. Ha duas altemativas para se implementar a sele¢cdo e a manipulacdo de objetos:

A: existe uma anica ferramenta que serve tanto para selecionar os objetos quanto para
manipula-los.

B: existem duas ferramentas: uma especifica para selecionar os objetos e outra especifica
para manipula-los.

Vocé teve alguma(s) dificuldade(s) para selecionar e manipular s elementas geométricos,
" quando comegou a se familiarizar com o(s) programa(s) de G. din.? Em caso positivo,
descreva-a(s):

Com qual das duas alternativas vocé “se sente mais a vontade”, atualmente?

[ Alternativa A.
] Alternativa B.

Justifigue se desejar:

9. Existem quatro alternativas para se implementar a seleg2o de um determinado grupo de
objetos:

A: é preciso “clicar, arrastar e soltar” o botdo esquerdo do mouse para envolver 0s objetos
com um retadngulo imaginario.

B: é necessario “clicar no primeiro objeto”, manter o botdo SHIFT pressionado, e ir
“indicando sucessivamente os proximos” até que todos sejam selecionados.

C: em outra janela existe uma lista, com o nome dos objetos desenhados na tela. E
possivel usar a mesma abordagem da alternativa B, porém ao invés de se “clicar -
diretamente em cima dos elementos graficos”, sdo escolhidos os nomes dos objetos pela
lista textual.

D: botdes com icones, representando categorias especificas de objetos, podem ser
clicados; cada botdo seieciona somente os objetos pertencentes & categoria escolhida, por

exemplo: “selecionar todos os pontos”, “selecionar todas as retas”, “selecionar todas as
cOnicas”.
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Vocé teve algumaf(s) dificuldade(s) para selecionar grupos de elementos geométricos,
quando camegou a se familiarizar com o(s) programa(s) de G.din.? Em caso positivo,
descreva-a(s):

Complete a tabela abaixo, marcando X nos campos que correspondem 2 relevancia destas
alternativas em um programa de geometria dindmica que vocé consideraria ideal.

Justifique se desejar:

10. Observe as seguintes alternativas para se construir uma reta:

“‘Pressionar e soltar o botdo esquerdo do mouse ~ Ponto é ciado
 Arrastaromouse . Retaépuxada
: Pressionar e soltar o boto esguerdo do mouse Reta é definida

“Pressionar o botao esquerdo do mouse ‘Ponto é ciado T
:Arrastaromouse Retaépuxada
| Soltar o botdo esquerdo do mouse Reta é definida

Vocé teve alguma(s) dificuldade(s) para construir retas, quando comecou a se familiarizar
com o(s) programa(s) de G.din.? Em caso positivo, descreva-a(s):

Com qual das duas alternativas vocé “se sente mais & vontade”, atualmente?

(1 Alternativa A.

[ ] Alternativa B.

[] Depende da situagio.
(] Tanto faz.

Justifique se desejar:

Vocé considera desejavel que a ferramenta para construir uma reta crie um segundo ponto
sobre a mesma?

[} sim (figura 1).

] N3o (figura 2).

] Depende da situacao.
[] Tanto faz.

Justifique se desejar:



128

11. Observe as seguintes alternativas para se construir um circulo:

elecnonar a ferramenta para criar circulo

- Pressionar e soltar o botdo esquerdo do mouse ~  ponto écriado
~Arrastar 0 mouse circulo é puxado
. Pressionar e soltar o botdo esquerdo do mouse circulo é definido

: onar a ferramenta para criar ci

: Pressionar o botdo esquerdo do mouse

: Arrastar 0 mouse circulo é puxado
_soltar o botdo esquerdodomouse  [circulo édefinido

Vocé teve alguma(s) dificuldade(s) para construir circulos, quando comegou a se
familiarizar com o(s) programag(s) de G. din.? Em caso pasitivo, descreva-a(s):

Com qual das duas aiternativas vocé “se sente mais & vontade”, atualmente? '

[] Alternativa A.

[} Alternativa B.

[] Depende da situagio.
[ Tanto faz.

Justifique s%desejar:

- Vocé considera desejavel que a ferramenta para construir um circulo crie um ponto sobre
o mesmo (além do ponto central)?

[ sim (figura 3).

[J N3o (figura 4).

[[] Depende da situacao.
(] Tanto faz.

Justifique se desejar:

figura 3 figura 4
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12. Considere os seguintes recursos referentes a animagao:

A: miltipla animag¢ao (animagao de mais de um objeto ao mesmo tempo).

B: associagdo de um botao especifico para cada animagéo preestabelecida.

C: controle de velocidade da animacéo.

D: escolha do sentido sobre o trajeto (no caso de ser selecionado um ponto € um caminho).

Vocé teve alguma(s) dificuldade(s) para animar elementos geométricos, quando comegou a
se familiarizar com o(s) programa(s) de G.din.? Em caso positivo, descreva-a(s):

Complete a tabela abaixo, marcando X nos campos que correspondem a relevancia destas
alternativas em um programa de geometria dindmica que vocé, atualmente, consideraria

ideal.
oo Essencial: - Secundario’: :Desnecessario:
| L L o
LJ L | L
Ll L N
Ll L] Ll

Justifique se desejar:

13. Acompanhe a seguinte construgdo (figura 5):

1. Criagdo de um ponto P1 qualquer.
2. Criagéo de um circulo c2, passando por P1, de centro P2 qualquer (diferente de P1).
3. Criacao de um circulo ¢3, passando por P1, de centro P3 qualquer (dif. de P1 e P2).

figura 5.

Neste caso, qual comportamento vocé consideraria coerente para ser implementado em
um programa de geometria dinamica ideal?

1 Nao ser possivel a animag&o de P1.

[[] Ser possivel a animagéo de P1 mas sem associar seu trajeto ao circulo ¢2 ou c3.

[] Ser possivel a animag&o de P1 ao longo do circulo c2 e também no circulo ¢3, sendo
apenas estes trajetos possiveis.

Justifique se desejar:
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14. Acompanhe a seguinte construcao (figura 6):

1. Criacdo de um ponto P1 qualquer.
2. Criacdo de um circulo c2, ndo contendo P1, de centro P2 qualquer (diferente de P1).

figura 6.

Neste caso, qual comportamento vocé consideraria coerente para ser implementado em .
um programa de geometria dindmica ideal?

[] Ser possivel a animacgéo de P1 ao longo do circuio ¢2.
] N3o ser possivel a animacéo de P1 ao longo do circulo c2.

Justifique se desejar;

15. Acompanhe a seguinte constru¢ao (figura 7):

1. Cria¢io de um circulo ¢1 qualquer, de centro P1.
2. Criac8o de um circulo ¢2 qualquer, diferente de c¢1, de centro P2.
3. Criagdo de um ponto P3 qualquer, pertencente ao circulo c1.

figura 7.

Neste caso, qual comportamento vocé consideraria coerente para ser implementado em
um programa de geometria dindmica ideal?

[1 Ser possivel a animac¢éo de P3 somente ao longo do circulo c1.
[T} ser possivel a animac&o de P3 em torno do circulo ¢c1 e também quando se aponta o
circulo ¢2 como caminho. »

Justifique se desejar:
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16. Na sua opinido, um programa de geometria dindmica deve permitir a colocagdo de pontos
sobre um locus (lugar geométrico)?

[ sim.
[] Nao.

Justifique se desejar:

Este recurso (colocar pontos sobre um locus) foi utilizado por vocé em alguma construgao?

] Sim.
[ Nao.

Vocé teve alguma(s) dificuldade(s) para utilizar o ‘locus’, quando comegou a se familiarizar
com o(s) programa(s) de G. din.? Em caso positivo, descreva-a(s):

17. Acompanhe a seguinte construgio (figura 8):

Criagao de um circulo c1 qualquer, de centro P1.

Criagéo de um ponto P2 qualquer, diferente de P1 e n&o pertencente ao circulo c1.
Criacao de um ponto P3 qualquer, pertencente ao circulo c1.

Criacéo do ponto P4, ponto médio entre P2 e P3.

Criago do locus de P4 em relagdo a P3.

abhwh =

P3

cl
P4

P2

figura 8.

Neste caso, qual a ordem de parémetros que vocé consideraria coerente para a criagio do
locus em um programa de geometria dindmica ideal?

[] Primeiro deve haver a indicag&o de P4 (ponto dependente, descreve o tracado) e
depois de P3 (ponto maével).

[[] Primeiro deve haver a indicagéo de P3 (ponto mével) e depois de P4 (ponto
dependente, caracteriza o tragado).

[] Tanto faz a ordem de indicacéo (o programa deve descobrir que pontos sao esses). O
importante é que os dois sejam selecionados.

Justifique se desejar:
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18. Acompanhe a seguinte construgéo (figura 9):

1. Criagdo de um ponto P1 qualquer.

2. Criagao de um circulo c2, passando por P1, de centro P2 qualquer (diferente de P1).

3. Criagéo de um circulo ¢3, passando por P1, de centro P3 qualquer (diferente de P1 e
P2).

4. Criagao de um ponto P4 qualquer, diferente de P1, P2 e P3.

5. Criag&o do ponto P5, ponto médio entre P1 e P4.

<3
P4 P4
P5 O O
PI ®
c2
figura 9. a - figura 10.

Neste caso, se for desejado o locus de P5 em relagédo a P1, qual comportamento vocé
consideraria coerente para ser implementado em um programa de geometria dinamica
ideal?

[[] N&o pode ser tragado o locus pedido.

[[] Além do ponto mével (P1) e do ponto dependente (P5), deve ser necessario informar o
caminho percorrido pelo ponto mével, que neste exemplo pode ser ¢2 ou ¢3. Cada escolha
determinara um locus diferente (figura 10).

Justifique se quiser:
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19. Nos programas de gecmetria dindmica observados, existem basicamente trés alternativas
para se implementar a criacdo de macros:

A: O usuario constréi o modelo, seleciona todos os seus elementos, e depais identifica a
nova macro. _

B: O usudrio comega a gravagio de seus comandos, constréi o modelo e depois para de
gravar (englobando todos os passos), identificando a nova macro.

C: O usuario deve escolher os objetos iniciais, depois os objetos finais e entéo identificar a
nova macro.’ - -

Vocé teve alguma(s) dificuldade(s) para construir ‘macros’, quando comegou a se
familiarizar com o(s) programaf(s) de G. din.? Em caso positivo, descreva-a(s):

Com qual das duas alternativas vocé “se sente mais 3 vontade”, atualmente?

[1 Atternativa A.

[] Alternativa B.

[] Alternativa C.

[] Depende da situagéo.
[] Tanto faz.

Justifique se desejar:

20. Nos programas de geometria dindmica observados, existem basicamente duas altemnativas
para se implementar a execucdo de macros:

A: A macro n3o mostra os passos de execugdo quando é utilizada e o programa desenha
automaticamente o modelo na tela.

B: O programa executa a macro lentamente, mostrando passo a passo a execucio do
algoritmo. :

Com qual das duas alternativas vocé “se sente mais & vontade™?
(] atternativa A.

{] Alternativa B.

[ Depende da situago.

[ Tanto faz.

Justifique se desejar:



7.2 Dados brutos obtidos pelo instrumento de pesquisa

B3

1O<

ABRE S INDERELL &
R1 1 ano e meio 6 meses sé observacgéo - Geom. Plana (M/Pés) - - -
R2 | 1ano 6 meses s6 observacdo - Geom. Plana (P6s) | === -
R3 | 6 meses 6 meses s6 observacéo - Geom. Plana (M/Pés) | -~ -
R4 | 1ano e meio 6 meses 6 meses - Geom. Plana (Pés) | -——v—eeemm -
RS | 6 meses 6 meses s6 observagio - Geom. Plana (Pés) e e -
R6 | 9 meses 3 semanas 3 semanas - G. Plana, GD (U/Pés) e -
R7 | 5 meses 3 semanas s6 observagéo - Geom. Plana(V) | -————rmmme -
R8 5 meses 3 semanas s6 observacdo - Geom. Plana (U) | ceeeemece—— -
R9 1 ano 6 meses 56 observacéo - Geom. Plana{l) | - -
R10 | 3anosemeio | 2anosemeio | 1ano - G. Plana, GD, Persp. e Marcagdo do angulo. CABRI
Sombras.; Axonometria. Locus e trace incompleto
(U, Pos) (hipérbole)
R11 | 2anos 3anos |-~ — Cabril~2anos G. Plana, GD (Ensino Fund. e | A soma dos &ngulos internos
Tabulae - 1 més Médio) de um triang. As falhas GsP
gréficas ficam por conta do
n&o reconh. do infinito®,
R12 | 4 anos ———— 3 anos, porém - Matem., G. Plana, GD (U e N&ao gue eu me lembre. -
sem usa-lo. com professores)
R13 | 4anos P I I —— Tabulae -1 ano G. Plana e G.Esp. (U), GD (M) | Sim, em todos eles . Cabri
Sketch
Tabulae
R14 | 2 anos 6 meses alguns dias - G. Plana e Perspec. (U) | ~———o—mmmmeenem -

2 Comentario completo: P2- Com certeza isso ja ocorreu, no entanto, ndo me recordo exatamente quais foram as falhas. Em geral, por ser da disciplina de Desenho, eu ndo costumo
trabalhar com medidas, porém, me lembro de 3 ter tido problemas em relagdo a soma dos dngulos internos de um tridngulo, por exemplo. As falhas gréficas ficam por conta do néo

reconhecimento do ponto no infinito (Sketchpad) e da faita de precisdo do lugar geométrico. Quando me deparo com um problema deste tipo, procuro resolvé-lo por outro caminho; e
devo confessar que, as vezes, até gosto. Eu ndo creio na “perfeigo” do programa e me mantenho atenta em comparar os resultados com as minhas expectativas.

2 330 diversos: degeneragao de cdnicas; intersegdes de retas com circulos, degeneragdes de lugares geométricos, erros de aproximagdo numérica... Reagdo: pensei como poderia
utiliza-los como recursos didaticos. Acho que é muito bom que os programas falhem e que a decisdo do que é correto passe a ser do usuario, pois isso ajuda na construgdo dos
objetos matematicos, independentemente do modelo utilizado.




R1 Sim, com a pratica foram desaparecendo.
R2 Sim, mas no Cabri 0 acesso é mais facil. b x| e
R3 Inicialmente sim, mas diante da orientagdo e a associagdo Depois de se familiarizar com os programas, fica muito facil de
entre os programas, funcionou de forma clara e dindmica. ser utilizado. :
R4 Inicialmente tive pequenas dificuldades. Apés a familiarizagdo torna-se mais facil de ser utilizade.
R |~ 1T x 1 e——
R6 Nao. Tenho tempo de uso maior do Cabri.
R7 Nao. mermmmm e e ae
R8 Nédo, porém foi necessério um tempo para adaptagdoao | x | | | | smeememeeeemeeeeees
uso do segundo programa utilizado (Sketchpad) .
R9 Como tifizei inicialmente o Cabri, sentl alguma dificuldade Essa foi uma dificuldade inicial. Com o uso do Sketchpad o
para selecionar primeiro os objetos de depois a outro modo ficou familiar.
ferramenta.
R10 | A primeira foi descobrir 0s menus do Cabri. Pequena Sempre sei que ferramenta usar, por isso posso té-las todas
dificuldade ao passar de um software para outro. disponiveis sem precisar selecionar os objetos.
R11 Acredito que seja simplesmente uma questao de hébito; o
programa que eu utilizo com mais freqliéncia funciona assim.
R12 | Néo. Quando aprendi a usar o Cabri, achei 'logico’ selecionar
primeiro a ferramenta e depois o que quero fazer com ela. Como
e habituei com esse modo, estranho um pouco ter que
selecionar os objetos primeiro. )
R13 | Néo; acho as duas opgdes interessantes.
R14 | Nao. Este é o modo utilizado pelo Cabri, com que estou mais

acostumada.
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CIND
M
R2 | Néo. I
R3 | Néo. X M |
R4 | Néo, porque alguns software s@o X M Ao iniciar o curso de geometria dindmica
semelhantes. tive mais oportunidade de trabalhar com
o Cabri e acabei me adaptando rnais a
ele.
R5 | Néo. - B B B e e
R6 | Nao. X B M = I B
R7 | Sim, apenas no periodo de adaptagao. X B B M | e
R8 | Nao. X B B M meemvemeanna e
RG | Sim, a visualizagéo dos pontos & X B M M Considero que a aparéncia dos cbjetos
prejudicada por nao podermos modificar deva ser modificada apenas pelo usuario
o tamanho dos pontos (GSP) quando desejar modificar a imagem de
objetos especificos.
R10 | Néo, apesar de estranhar a mudanga de X B M M Prefiro o Cabri por ter um acesso mais
um para outro programa. répido & mudanga de atributos, na
coluna a esquerda. :
I T X M B - B O Cabri ndo permite a selegao de mais
de um objeto.
I — x24 B B B
R13 | Néo, é apenas uma questdo de se X B B - B
acostumar ao procedimento.
R14 | Nao. X B B M | [

24 Quando quis dar o nome de angulo “ a " e todo o texto ficou escrito com letra Symbol.
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X
R2 X Sempre esquego de othar para o canto da tela.
R3 X No momento em que se clica a ferramenia desejada, automaticamente vocés estara visualizando a informagéo necessaria. A visualizagdo em
resposta é imediata.
R4 X Visualizagdo imediata do que se faz.
R5 Familiar ao autocad.
R6 X Mais visivel.
R7 X As mensagens ao lado do préprio cursor facilitam a visualizagdo do usudrio.
R8 X A mensagem expressa ao lado do cursor é captada automaticamente conforme a manipulagéo, o que facilita na visualizagdo do usudrio.
-R9 X '
R10 X Esse modo de dialogar com o usudrio me parece ser bem mais eficiente; ndo ha como deixar de ver.
R11 X A mensagem ao lado do cursor permite a leitura imediata, sem que seja necessario desviar a atengéo do desenho.
R12 X As vezes a gente se esquece de olhar a barra. Quando aparece ao lado do cursor, ¢ mais imediato.
R13 X Como na pergunta anterior, € apenas uma guestdo de se acostumar ao processo. Uma vez aprendido me é indiferente.
R14 X
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Néo. B P S D
R2 | Sim, o contato com o primeiro A | m— Sim, com a janela P S S o |-
progr. vicia e por ser + facil vocé vocé pode envolver
esguece para o segundo. algo ndo necessario...
R3 Nao. B Néo. P P P P [~
R4 Né&o; acredito haver uma grande A € mais simples. Néo. P S P P |-
similariclade entre os software.
R5 Nao. ) A Existe uma simplificacdo do Nao. P S S S | -
trabalho a ser realizado.
R6 | Néo. A Maior velocidade na constr. Nao. P P D g |
R7 | Néo. A Uma Gnica ferramenta facilita ao | Néo. 24 P P | P | Todasséo necessarias.
usuario. Dependendo do tipo de tarefa,
uma & mais do que a outra.
R8 | we-emmemmmeeeeen A Fica mais pratico para o usuario. | Sim, no Cinderella o P P S P |-
item C é direcionado a
matem. dific. ao leigo.
R9Y | Apenas observei a alternativa B A Mesmo ainda ndo usandoo | - P P S S | Acho mais pratico resolver
. no Cinderella. Cinderelia, acho mais facil o uso essas selegdes diretamente no
de apenas uma ferramenta. desenho.
R10 | Sim, até hoje tenho dific. com o A E mais comum em programas Néo. P P S O | -
Cinderella; me esqueco. gréaficos e a gente se acostuma.

R11 | =eormmememoeeees A ] e B P P P P Considero todas primordiais,
pois as necessid. Séo diversas
em fungéo do tipo de desenho
que estiver sendo executado.

R12 [ No Cabri, & aprend. foi natural, A Nao sei se por ter aprendido N3o, ndo tive. p P S S |

mas tive um pouco de dificuld. primeiro assim ou se & pela
para sel. e mov. principal/ no simplicidade realmente. Quanto
Cind. No GSP eu demorei p/ menos ‘operagdes’ a memorizar,
descobrir como girar uma reta. tanto melhor.
R13 | Apenas a usual, de man.c/ o A | —— Nao, foi apenas uma P P S Q| e
mouse em novas sit. Em alguns questdo de aprender a
mom., acho q. 0s pr. de regra do programa.
G.din.séo de fécil utiliz.
R e — e pPis|s|pl—




R1 Néo. Depende da metodologia que vamos O segundo ponto amatra a reta.
empregar.
R2 Sim, porém acho que a E incébmodo lembrar de segurar o botdo Inconveniente de se necessitar um ponto na
intimidade com o software. e saber qual o ponto que foi feito. reta, ter que identifica-lo.
R3 Sim. Inicialmente vocé ira Depende do objeto que se vé construir. Se este ponto for necessario, sim.
fazer comp. Entre progr. De
acordo com o0 que se deseja
trabalhar a constr. do obj.
R4 Nao. Seréa de acordo com a necessidade da Depende do que se pretende fazer. Que tipo
tarefa. Se for necessério ou ndo passar de construgdo se queira.
por algum ponto especifico.
RS Ndo, as oper. sdo simples ‘Tudo dependeréa da metodologia que se Depende do objetivo que se pretende
basta atengao nas barras de pretende usar no trabatho. . alcangar.
fer. e ainda dep. do partido q.
se deseja tomar.
R6 Néo. Talvez, a maior intimidade como Cabrl. | | 3y | 1 ] s-emeemeenees
R7 Néo. Trabalhamos mais com o Cabri. Existindo a necessidade de 2 pontos,
podemos construir um segmento ao invés de
uma reta,
R8 Néo. As duas sdo muito parecidas. Nao faz Acho desnecessario.
diferenca usar uma ou outra.
R9 AN o S N B G Porque se marcarmos um ponto na reta,
para ndo nos confundirmos, temos-que
i} muda-lo de cor.
R10 | Néo. E mais rapida e intuitiva. ) Me obrigaria a escondé-lo depois.
R11 | —-mmeemmeemememn E mais confortavel decidir a diregdo da A criagéo de um 22 ponto prende a mudanga
reta sem estar pressionando o botéo. de diregéo da reta; acho interessante a
opgdo de criar uma reta por um ponto e uma
diregdo, ou por 2 pontos.
R12 | Néo. Criar retas é uma coisa tao facil que a N3o ha necessidade do segundo ponto.
gente pratica/ ndo precisa pensar
sobre... faz-se automaticamente.
R13 | Nao. e L D D
R14 | Nao. S—————— N T TR I R [ ——




Considero que o segundo ponto é necessario

R1 | Nao. X

quando desejamos definir o raio do circulo.

R2 Sim, porém acho que a smmman e X inconveniente de se necessitar um ponto no

intimidade com o software. clrculo, ter que identificd-lo

R3 NaGo. | x ] e X Depende do gque se vai construir.

R4 Nao. | x| e X Depende do que queira-se construir.

RS Nao, esta questdorecaina | | | x | | —eemmemeeemees X Depende do objetivo que se pretende alcangar.

anterior; tudo depende do que '
se deseja construir.

R6 Nao. | x| 1t e X | | mee—

R7 Néo. menmammnnan e I N

R8 Nao. As duas formas séo muito parecidas X || e

e simples de se usar. Tanto faz.

R9 Nao. b x| e X Nao, porque se marcarmos um ponto no circulo,
para nao nos confundirmos, temos que mudé-lo
de cor.

R10 | Néo. E mais répida e intuitiva. X Me obrigaria a escondé-lo depois.

R11 | ~eememmmmememeeee- E mais confortavel decidir o raio do X Da mesma forma que acontece ¢/ a reta, é
clrculo sem estar pressionando o interessante a liberdade de madificar o raio por
botéo. qualquer ponto da circunferéncia.

R12 | Um pouco quando comecei a Talvez pelo fato de ter aprendido X Quando a gente quer que o circulo fique preso

usar o GSP e o Cinderella primeiro, mas as outras nao séo em um ponto, esse segundo ponto é
pois precisam de mais opgdes complicadas. interessante Se ndo houver essa necessidade,
que pratica/ séo feitas com nao precisa ter o ponto.
um s6 comando no Cabri.
R13
R14 X




E|[ S| E|E
R2 Néo, facil assimilagdo apds a orientagéo. E D E E Visualizagdes diversas.
R3 Adaptacao inicial sim. Logo se tem uma dindmica maior no E S E E -
uso de ferramenta devido a uma boa orientagdo recebida.
R4 Néo, porque tive orientagdo de como fazé-las. E S E E
R5 | Néo. Por ja haver um conhecimerito de outros programas; vao S E E E
existir correlagdes que ajudam no entendimento do processo
de animacéo.
R6 Sim, as seq{iéncias de ag¢des sdo bem distintas. s E E O recurso B é bastante Util desde que adequado as demais
opcdes (sentido etc.)
R7 Nao. E E E E O dominio do Cabri, do GSP e do Cinderella. E necessario pois,
de acordo com cada tipo de problema, um se torna mais
: interessante em seu Uuso do que o outro.
R8 | Nao. E E E E Todos os recursos s&o necessarios conforme a utilizagdo.
RO | Nao. E S E E
R10 | Sim, até descobrir os vérios recursos. E S E E Seria ideal que todos os programas oferecessem as varias
: ) possibilidades.

R11 | —mememmeees E S E E O recurso B ¢ pratico pois permite que se possa salvar uma
animagao (as vezes temos varios elementos p/ animar) mas néo
chega a ser essencial.

R12 | Sim, muita dificuldade. Eu nédo sei fazer animagdo no E D S S

Cinderella e no Sket. Néo sei se a versdo demo do Sket ndo
permite fazer animagao ou se eu &€ que ndo consegui
descobrir. Estou descobrindo tudo por analogia ao que sei do
Cabri.

R13 | =meovememmmnmmrecrenas S S S S Nao considero a animagdo como uma das caracteristicas
importantes do software de geometria dindmica. Acho que ela
induz o professor a realizar o trabalho do aluno que pode ficar
reduzido ao papel de espectador de uma animagéo, o que n&o ¢
um uso relevante dos software de geometria dindmica.

L I — E D | S E
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R1 X

R2 X Mostra um delineamento espacial de fécil compreenséo e ldgica.

R3 X O terceiro item lhe dé possibilidade de animag¢éo sem nenhuma dificuldade.

R4 X Foi uma forma bem elaborada do software.

RS X Fica mais clara a forma como ocorre a animagao. Outro ponto importante: s@o informagdes que o programa Cinderella traz
na barra de ajuda.

R6 X O fato de termos mais uma possibilidade de animagac.

R7 X

R8 X

R9 X Observando também a animagéo de um ponto comum a duas retas, podemos visualizar a sua trajetéria na esfera
escolhendo um ou outro caminho, percebendo o que acontece no espago.

R10 X Parece-me ser mais (til na resolugédo de problemas.

R11 O ponto & livre e deve se movimentar liviemente; as circunferéncias é que devem acompanhar o movimento do ponto.
Penso que, se o programa tem por objetivo ensinar a geometria é importante manter as propriedades geométricas dos
elementos; entretanto, se usade para outras finalidades, esses recursos podem facilitar a execugdo de um desenho. Ainda
assim, dou preferéncia ao recurso de “redefinigéo do objeto”, disponivel no Cabri.

R12 O prim. ltem é possivel, pois se P1 é um ponto qualquer, pode ser mavimentado para onde se queira, como no Cabri (se
bem que ai os 2 circulos variam). Ndo sei animar no GSP mas pude mover o ponto-arbitrariamente. ldem no Cinderella. O
terceiro item é possivel no Cinderella, apesar de eu achar meio estranho. No Cabri isso ndo é possivel pois € o circulo que
esta amarrado no ponto e ndo o inverso.

R13 P1 é um ponto livre,

R14 X
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Interesse didético (a aluna viu g possibilidade de

R2 X Mais coerente & dindmica do exercicio. X
trabalhar com o cenlre do primeire circulo cemo se
ele fosse um foco de luz)
R3 X Desejar que o ponto seja animado para que tenha uma fungéo X Sim, levando para fisica. Foco de luz.
necessaria.
R4 X N&o tem fungd@o nenhuma um ponto percorrer por um espago X Sirn, em desenho — projecdo conica.
qualquer (CABRI) : .
RS X E importante que ele possa ser animado para que existam X Ha interesse nesta fase pois os recursos tém forte
possibilidades de diferentes estudos na figura. apelo didético.
R6 X X Obs. do aplicador: o participante explorou ¢ case
em diferentes situacdes, tazendo descobertas. *
R7 X X - L
R8 X Seria methor p/ o usudrio que o ponto fosse animado no circulo, X Desde que se mostre o caminho a ser percorrido
mesmo néo estando contido neste, porém mostrando o caminho pelo ponto.
. percorrido pelo ponto.
R9 X A néo ser que o comportamento do ponto P1 ao longo do circulo ¢2
seja justificado graficamente/matematicamente. N1ao sei nada
sobre isso.
R10 X Seria um recurso a mais que possibilitaria redefinir o objeto, porém Apesar de provavelmente ter alguma utilidade,
acho-o perfeitamente dispensavel e pode confundir o usuério. acho que confunde o usuario, pois o ponto ndo fica
pertencendo ao segundo circulo.
R11 X O ponto P1 ndo tem nenhuma relagdo geométrica com o circulo; Esta justificado nas questdes anteriores.
sua movimentagao deve ser independente.
R12 X Néo tem por que isso acontecer. Se algum dos programas fizer isso, N&o consigo ver uma légica para a segunda
gostaria de saber SE e POR QUE faz isso. . opgéao, nos moldes em que foi posta a questéo.
Talvez até seja interessante que acontega essa
dupla rotagao, como por exemplo para simular a -
rotagao da lua em torno da Terra e esta em torno
do Sol, mas da maneira como foi colocada a
questdo, acho incoerente.
R13 X P1 é um ponto livre, ndo ha caminho para ser percorrido, logo ndo
faz sentido falar em sua animacéo.
R14 D I

* Comentdrio do aplicador: Um alunc de especializacio (R6) descabriu uma utilidade para o caso de animagdo descrito, o que acabou
influenciando os demais na questiio 15,
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X
R2 Néo. X
R3 Nao. X X
R4 X X
R5 X
R6 ' X X
R7 As dificuldades foram minimas, a orientagdo do X X
- professor foi muito boa, eliminando as dificuldades.
RS Néo. X X
R9 Nao, porque fui orientada. X X
R10 Custei um pouco a perceber a relacdo entre o ponto que X O ponto-chave de um problema pode estar ali. Além disso, neste X
se movia e o dependente. caso, todo recurso a mais é desejavel.
R11 _ X X
R12 Sim, tive muita dificuldade pois ela ndo era tao evidente X Essa ferramenta é muito (itil e muito interessante. Ja li algo que diz X
para mim no infcio. Tive que ter umas boas aulas para que o Cabri se justifica s6 pela possibilidade de tragar os lugares
entender o espirito da coisa. Agora sou capaz de fazer geométricos. E uma ferramenta muito rica.
no Cabri, mas ainda ndo descobri no Cinderelia e no
Sketchpad (este por ser demo e ndo permitir um monte
de opgdes). Aceito ajuda.
R13 | Néao. X E uma ferramenta (til. X
R14 X
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Possivel saimente no Cinderella.

R1 - Raciocinar logicamente € o melhor. X
R2 X O fato importante é que o locus € dado, ndo importa O ponto depende dos dois circulos e sendo assim o
0 Processo. caminho relativo a apensa um sai do pedido.
R3 E necessério seguir um raciocinio diante da X No Cabri e no Sketchpad nao tempos a possibilidade de
construgéo. : construcao do locus pedido. Ja o Cinderella nos da a
possibilidada independente do ponto estar no circulo ¢3
ou no c2.
R4 Prefiro seguir uma légica de raciocinio, X
RS Temos familiaridade com o programa, ndo ha
problemas com a marcagdo dos pontas, mas por
uma questdo metodolégica, acredito que a definigdo
dos pardmetros construtivos sdo fundamentais.
R6 X X
R7 X X Neste caso, o Cinderella tem mais recurso.
R8 X Por ser mais pratico. X Porque é mais completo, nos dé mais recurso.
R9 X X Porgue em funcéo disso, terei locus diferentes.

R10 Acho mais coerente, ja que se pede o locus do X Proporciona uma visao mais ampla das relagdes entre o

ponto dependente. ponto mdvel (pertencente acs dois LLGG) e o ponto
. dependente.

R11 X Se tiver que ter uma ordem, que seja a primeira Mantenho a opinido de que, se desejo que o pt P1 esteja
opgéo; no entanto, a melhor opgéo é a de selecionar sobre ¢2, devo construi-lo sobre ele mesmo. Lembro,
“sem ordem”; o locus € uma conseqtiéncia Unica da porém, que depende do objeto para o qual o programa
relacdo entre esses elementos. _ esteja sendo utilizado.

R12 O préprio enunciado ja diz: o P4 depende do P3, X Tentei no Cabri e ndo consegui. No Cinderella consegui.
entao é o que vai acontecer com ele quando P3 se Esses 2 processos partem de premissas bern diferentes.
desloca sobre o objeto sobre o qual foi criado. Acho interessante que essas possibilidades diferentes

existam.

R13 X P1 e P5 sdo pontos livres.

R14 X

~ Comentério do aplicador é bem provavel que o aluno R1 tenha copiado {embora digfargadamente) a justificativa dada pelo aluno R4.
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R1 Nao. X

R2 Néo. X Mais répido.

R3 Somente a principio, Diante da orientagdo continua vocé Depende do grau de conhecimento do programa.
estard familiarizado mediante os comandos
estabelecidos e exercitados.

R4 Um pouco de dificuldade no Sketchpad, pois ja tinha me X ... trabalhar com o Cabri € mais simples.*
familiarizado com o Caburi...” a

R5 Nao. : Todo o trabalho dependerd do grau de conhecimento e familiaridade

dos recurses que o pregrama possui.

R6 : X

R7 Sim, as dificuldades foram solucionadas depois de uma X
boa orientacédo.

RS Sim. Foi preciso orientagao do professor. X No caso C & mais prético. Ndo sdo precisos tantos passos para

construir a macro. E mais direta a construcéo.

R9 Sim, no Sketchpad, foi necessaria uma orientag@o pois X No Cabri, mesmo a construgao de figuras é feita de forma mais direta,
as ferramentas / comandos s30 mais complexos e sem de forma que todo o processo é mais simples e rnenos trabathoso.
uma ajuda dificilmente chegaria a construir e definir uma - '
macro. :

R10 Precisel que alguém me informasse como fazer um X E mais funcionat pois opera répido na figura desejada, além de me
script no Geometer’s Skelchpad. deixar escrever um help e criar um_icone préprio. B
R11 i X Exclusivamente por questdo de habito.
R12 Sim, tive, mas depois tomei jeito, ou seja, aprendi. Sé X E a Unica que conhego.
sei fazer no Cabri. Gostaria de aprender nos outros.
Vocé poderia me dar as dicas?
R13 | Nao.
R14 X

* Cementario do aplicador: O respondente AEP4, escreveu num 6 periodo as respostas que daria a dois itens da peigunta: se teve dificulcades iniciais e qual a
justificativa para sua escolha de alternativa para MACROS,




R2 Visualizagdo do caminho percorrido permitindo melhor compreenséo.
R3 Proporciona melhor informagéo para o caminho desejado na construgéo do objeto.
R4 Apesar de ser inicialmente mais trabalhoso, pode-se verificar passo a passo.
R5 ldem da questdo 19. Todo o trabalho dependera do grau de conhecimento e familiaridacde dos recursos que o programa possuli.
R6 Seria interessante a interrupgdo da execugdo em qualguer “passo”.
R7 :
R8 O ideal seria 0 modo de construgéo pratico, como na alternativa C do item anterior, sendo mostrados os passos se o ustidrio pedir
ou ndo, conforme sua necessidade.
R9
R10 N&o vejo necessidade de mostrar passos. O importante é ter uma nova “ferramenta” & disposicao, construida pelo préprio usuério.
As outras jé existentes ndo mostram passos, afinal, e nem sentimos falta deles.
R11 Para utilizar a macro, € interessante que esta surja automaticamente na tela; no entanto, é importante poder rever a execugao,
asso a pPasso.
R12 Por ser a Unica que conhego. Acho a outra muito interessante, pois ja vi alguém demonstrandc. Gostaria de conhecer melhor ou
saber fazer.
R13
R14 Depende da situagdo, pois em alguns casos a descrigdo dos passos a serem seguidos nos faz relembrar a maneira de como

construir determinada figura. O objetivo principal da utilizagdo desse recurso ndo deve ser esse, mas poderia ser usado pelo aluno
_para consulta e verificagdo do seu trabalho.
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