UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMATICA 3
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM COMPUTACAO

Ambientes VRML para o ensino-aprendizagem de
matematica: modelo conceitual e estudo de caso

por

ADRIANO PASQUALOTTI

Dissertacdo submetida a avaliacao,
como requisito parcial para a obten¢ao do grau de Mestre
em Ciéncia da Computacdo

Profa. Carla Maria Dal Sasso Freitas
Orientadora

Porto Alegre, setembro de 2000.



CIP - CATALOGACAO NA PUBLICACAO

Pasqualotti, Adriano

Ambientes VRML para o ensino-aprendizagem de matematica: modelo
conceitual e estudo de caso / Adriano Pasqualotti. — Porto Alegre: PPGC da

UFRGS, 2000.
100p.: il.

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Programa de Pds-Graduagcdo em Computagdo, Porto Alegre,
Orientador: Freitas, Carla Maria Dal Sasso.

1.Realidade Virtual. 2.Realidade Artificial. 3.Ambiente Virtual.
4 Mundo Virtual. 5.Interface Homem-Madaquina. 6.Computacdo Gréfica. 1. :

Freitas, Carla Maria Dal Sasso. II. Titulo.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitora: Wrana Maria Panizzi

Pro-Reitor de Pés-Graduagdo: Prof. Franz Rainer Semmelmann

Diretor do Instituto de Informética: Prof. Philippe Olivier Alexandre Navaux
Coordenadora do PPGC: Profa. Carla Maria Dal Sasso Freitas
Bibliotecaria-Chefe do Instituto de Informatica: Beatriz Regina Bastos Haro




Nao ensine os meninos a aprender pela forca e severidade, mas conduza-os por aquilo
que os diverte para que possamos descobrir melhor a inclinacdo de suas mentes.

Platao



Agradecimentos

A professora Carla Maria Dal Sasso Freitas, por sua paciéncia, seus interativos
conselhos e sua imersiva orientacdo. Uma pessoa que fez de tudo para facilitar o0 meu
trabalho e cujo suporte jamais me faltou. Pelas reiteradas demonstragdes de amizade, a
minha gratiddo pessoal.

Aos professores do mestrado com os quais tive a possibilidade de, através das
disciplinas que ministraram, adquirir o conhecimento que muito auxiliou na realizagdo
deste trabalho.

A Universidade de Passo Fundo, na pessoa do seu reitor, professor I[lmo Santos,
pela liberacdo da bolsa de estudo, possibilitando, assim, o desenvolvimento deste
trabalho. Ao Instituto de Ciéncias Exatas e Geociéncias, na pessoa de sua diretora,
professora Carla Denise Tedesco, por incentivar o desenvolvimento do mestrado
interinstitucional entre a UPF e a UFRGS. Ao Laboratério Central de Informatica da
UPF, pela permissio de uso dos computadores para a aplicacdo do protStipo. A
Biblioteca Central da UPF, pelos empréstimos dos livros e materiais didaticos.

Aos colegas da turma de mestrado, pelas experi€éncias compartilhadas e
solidariedade nos momentos criticos da jornada de estudo e trabalho, os quais, de uma
forma ou outra, marcaram nossas vidas.

Aos meus amigos Marcelo Trindade Rebonatto, Marcos José Brusso e
Alexandre Zanatta, pelas valiosas discussdes nos corredores da UPF sobre o assunto
estudado. Também, ao Marcos pela ajuda na implementacdo do arquivo de log.

A diretora da Escola Menino Jesus, professora Elena Bini, que, com sua visao
pioneira, incentivou e apoiou o uso do protétipo pelos alunos da 72 série. A vice-diretora
e coordenadora das 7* séries, professora Rosane Werworn; ao professor da 7¢ A, Olmir
Jodo Fonini; a professora da 7* B, Idite Terezinha Demartini; a coordenadora
pedagogica, professora Maria Elena Cecon Leite, o meu muito obrigado. Aos alunos,
um agradecimento especial pela aplicacdo desempenhada por eles no cumprimento das
tarefas no mundo virtual.

Aos meus alunos da disciplina de Introdugdo a Informética do curso de Ciéncias
- Licenciatura Plena da UPF, que compartilharam comigo as experiéncias do uso da
realidade virtual ndo-imersiva em sala de aula.

A minha esposa Loreci, ao meu filho Adriano Daniel e a minha filha Larissa
Gabriele, pela compreensdo e vibracdo na realizagcdo deste projeto de vida.

Ao meu pai Deoclecio e a minha mae Jandira, pelo apoio e exemplo de vida,
traduzidos na persisténcia da busca de objetivos e no aprendizado dos valores cristaos;
aos meus irmaos José Anténio, Paulo Roberto e André, pelo incentivo.

A Deus, pela oportunidade de conquistar mais um significado de vida.



Sumario

LiSTA (€ ADIEVIALULIAS ... ceeeeeeereeeeeeeereeressssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses

LisSta de FiIUIAS cccecerreicrsnicssrnicssanisssanssssanessanssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnssss

Lista de TaDelas ....ueeceerieecienisensenssnncsenssnnssecsssncssessssnsssesssssessssssassssasssssesssssssssssassasee
RESUINO ..cueerneeininnniisnennnecsnensnnsssesssansssesssassssesssassssssssassssesssassssssssassssssssassssssssassssssssases
ADSETACE cecuveiriiuecsniisensnncsnnssenssecssnssnessessssssnessesssessssssasssssssessssssessasssassssssssssessssssssssessassane
1 INLEOAUCAO coccuvrecrnrecsraresssaressanesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssassses

2 Realidade virtual na edUCACAO....cccceeerrrercrsrricssnrcssrercssrnscsssnssssssessssssssssssssasssssassssnns

2.1 Consideracoes iniciais
2.2 Experiéncias de mundo

2.3 AVs nao-imersivos

2.3.1 A LNGUuagem VRIML ...ccooiiiiiiiiiee ettt ettt st sttt ettt st seae b
2.3.2 BrowsSers VRIML ......ccuooiiiiiiiiiiiesie ettt este ettt ite st e et e sbaeeatesabaeessaessbaeenseesnsaaenseesnsaeenseeans
2.3.3 Futuro da especificacio de VRML.........ccccoociiiiiiiiiiiiiicececece et
2.3.4 Problemas cOm VRIML ........coooiiiiiiiiicie ettt et e et e s aa e e et e e e nsaaeesnnsaeesnnseeens
2.3.5 Padroes de INLEITACES ......cueeriiiriieiiieiieeeiteetee et et e et e st e ebeesbeesebeessbeesabeessbeesnseesnseesnseesnseesnseenns

2.4 Tecnologias educacionais

2.5 Aplicacao de tecnologias na educacao matematica

2.5.1 Enfoque na resoluco de problemas............cccoceerieriiiiiieiiniinienieeeeee et
2.5.2 Utiliza¢fo da historia da MAateMALICA.........eevvueeririeriteerieeriteeeteesieesteesteesreesseesseesseessseesseessseenns
2.5.3 Busca de tecnologias de infOrmagao ..........cocuerierieniieiiiniiieienitenteeeteete ettt

2.6 Ambientes de aprendizagem em VRML

2.7 Resumo

3 Ambiente de aprendizagem........ccoeiccrsercsssencssnsessssessssscssassossasssssasssssasssssasssssassssaas
3.1 Consideracoes iniciais

3.1.1  Ambiente famIlIAr ........ocioiiiiiiiiiie et
3.1.2 Representacdes MABIMATICAS ...c...ooueerreerieerreriereenieete et et eite st et et ereeneene st e saeeneesneenneeanesanesnnens
3.1.3 Avaliacdo de desempenho do aluno .............ccocieriiiiiiiiiiiiiiienieeeeeee e

3.2 Mundo VRML MAT®

3.3 Arquivo de log

3.4 Registro das acoes do aluno no AV

3.5 Resumo

4 Experimentos realiZados ......cccccecevercsssercsssnrcsssnncssssscssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssns
4.1 Tema e problema da pesquisa

4.2 Justificativa tedrica e pratica
4.3 Metodologia

5 Analise e interpretacio dos resultados.......ccccereesreessrssersnsssissasssessassssssssssssssassssssans
5.1 Analise do instrumento de coleta de dados

5.2 Analise descritiva

5.3 Analise da correlacio
5.4 Analise fatorial

5.5 Resumo

0 CONCIUSOES ...oeeeereeeenneeeeeceeeseessssessessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss
6.1 Falhas detectadas

6.2 Trabalhos futuros




ANEX0 A TADECIAS cccuueeceeiiiitiitintientinannstisticnsisssnsssissseessisssssssisssesssssssssssssssssesssss 85
Anexo B Histogramas das notas dos alunos ..........ceeeeceneicscnicsssnicsssnssssssesssasesssasesnns 92
ANEX0 C QUESLIONATIO ceeeerreeeersereersanecssanecssanecsnsecssnsesssssesssssessassessassessassessasssssasssssasessans 93
Bibliografia....cccccevveicnrenicnsancnssencsssancsssancssssessssnesssssssssssesssssossasssssasssssasssssasssssasssssassssens 94

Outras fontes NAO IMPIESSAS ...ccireeersrecssresssancsssasesssssesssssesssssessssssssasssssasssssasssssasssssases 99



AVs
RV
VRML
IBGE
MEC
PC

3D
MPEG
WWW
HTML
URL
ISO
2D
VAG
CD
DIS
Mime
EAI
X3D
Ww3C
SAI
DLL
CD-ROM
CAI
HITL
MAT®
UFRGS
log
MHz
MB
RAM
ASCII
CGI
LCI
UPF
GB

Lista de Abreviaturas

Ambientes Virtuais

Realidade Virtual

Virtual Reality Modeling Language
Instituto Brasileiro de Estatistica e Geografia
Ministério da Educacao

Personal Computer

Tridimensional

Motion Picture Experts Group

World Wide Web

HyperText Markup Language

Uniform Resource Locator

International Standards Organization
Bidimensional

VRML Architecture Group

Committee Draft

Draft International Standard
Multipurpose Internet Mail Extension
External Authoring Interface

Extensible 3D

Web 3D Consortium

Script Authoring Interface

Dynamic Link Library

Compact Disk-Read Only Memory
Computer Assisted Instruction

Human Interface Technology Laboratory
Mundo da Matemética Tridimensional
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Login

Mega Hertz

Mega Byte

Random Access Memory

American Standard Code For Information Interchange
Common Gateway Interface

Laboratério Central de Informatica
Universidade de Passo Fundo

Giga Byte



Lista de Figuras
Figura 2.1 - As teorias de TiKhOmIrov. .........ccccceviiriiiiiiiiiiiiicnecececceceeeee e 18
Figura 2.2 - Os principios de Papert. .........ccccoeoiiiriiieniiiieriieeceeee e 18
Figura 2.3 - Arquivo VRML exibido no browser VRML CosmoPlayer 2.1. ................ 22
Figura 2.4 - Exemplo de problema ao utilizar um browser incompativel...................... 25
Figura 2.5 - Browser VRML com conexao para varios padroes de interfaces............... 26
Figura 3.1 - Pdgina inicial do ambiente MAT™..........coooiiiieeeeeceeeeeeeeeeeree e 39
Figura 3.2 - Mundo VRML MAT . ..o 40
Figura 3.3 - Estrutura do AV MAT ™. ..o 41
Figura 3.4 - Diagrama da sessdo “ambiente familiar’”..........cccccoceeiiniiinicniinnicnncnnen. 42
Figura 3.5 - Diagrama da sessao “representagdes matematicas”........ccceeevveeecuveenneeenne 43
Figura 3.6- Plano dos frames da sessdo “representacdoes matematicas”. ..........cceeueennee. 43
Figura 3.7 - Texto sobre geometria euclidiana. ...........cceevevveeriieeniiieeiieeeieeeee e 44
Figura 3.8 - Exemplos de objetos cOnStruidos. .......cocueevueerieenieniieeieenieeieenieeieeneeeen 45
Figura 3.9 - Diagrama da sessao “avaliacdo de desempenho do aluno™. ....................... 46
Figura 3.10 - Exercicios propostos e feedback proporcionado pelo AV........ccccceeeeeeee. 47
Figura 3.11 - Feedback final do AV ao responder aos eXerciCios.........ceceeveerevveerveeennne. 47
Figura 3.12 - Hipertexto que contém fungdes para criptografar as palavras-chave. ...... 48

Figura 3.13 - Exemplos de paginas com formuldrios para digitar as palavras-chave. ... 49

Figura 3.14 - Definicdo para visualiza¢do de uma cena no mundo VRML. ................. 50
Figura 3.15 - Definicdo de link para 0 mundo MAT . ........cooomvimeirimieeeeeeeeeeeeeeens 50
Figura 3.16 - HTML que define o conteddo dos frames. .........c...cccceevueenvenceeneencuennnee. 51
Figura 3.17 - Script que controla a exibi¢ao da janela do browser. ........cccccceveeenennee. 51
Figura 3.18 - Script que define a forma de exibicdo da janela do browser. ................... 52
Figura 3.19 — Exemplo de uso para 0 node P1aneSEenSOT. .cocuueeeeieeerveesiieeeeneeennnes 52
Figura 3.20 - Funcdo que cria um arquivo VRML. ..., 53
Figura 3.21 - Diagrama do script que controla 08 €XerciCios. .......cceevveeeruveersueeencneeennne. 53
Figura 3.22 - Definic@o das fungOes dO SCTIPL........cocveeviercieiniiniieiecieeeeeeeeeeee e 54
Figura 3.23 - Fungao que testa as TeSPOSTAS. .....uuiervreerireerieeeriieeerireeeereeesreeesneesneeennnes 54
Figura 3.24 - Funcdo que apresenta o resultado da avaliag@o. .........cceceevverieenueennennen. 55
Figura 3.25 - Mecanismo de registro no arquivo de [0g.........ccceeevveeevieeeieeeniieeenieenne 56
Figura 3.26 - Propriedade document . cookie e método prompt...cccceveevreeneennnen. 56
Figura 3.27 - Defini¢ao da prototipacao dos botdes de controle no mundo MAT™...... 58

Figura 3.28 - Estrutura do nodo que define os botdes de controle. ..........ccccceeuveerneennnee. 59



Figura 3.29 - Nodo que define o url que serd ativado pelos botdes de controle.......... 59
Figura 3.30 - JavaScript que define a func@o que ativa os botdes de controle................ 60
Figura 3.31 - Defini¢ao das fungdes que ativam os botdes de controle. ........................ 61
Figura 3.32 - Defini¢ao dos pardmetros dos botdes de controle. ..........cceceeeruveenueennne. 61
Figura 3.33 - Mecanismo de registro da acao do aluno no arquivo de log..................... 62
Figura 4.1 - Alunos utilizando o protétipo no laboratério da UPF. .................cc.cee 63
Figura 4.2 - Alunos do curso de Ciéncias utilizando o prototipo. .........cceeveeverveerreeennne. 65
Figura 4.3 - Porcentagem de acesso por nome de aluno. ..........ccocceeevvieeriieenieeenneennne. 66
Figura 4.4 - Porcentagem de acessos validos e ndo-validos no arquivo de log.............. 66
Figura 5.1 - Distribui¢des da idade dos alunos em relagdo a categoria aluno................. 69

Figura 5.2 - Distribui¢des do nimero de escolhas em relagdo ao tipo de cabecalho. .... 73

Figura 5.3 - Distribui¢des do nimero de a¢des em relacdo ao tipo de agdes. ................ 73
Figura 5.4 - Distribui¢des das respostas efetuadas em relacao aos exercicios................ 74
Figura 5.5 - Distribui¢do das notas nos trimestres em relagdo aos alunos. .................... 75
Figura 5.6 - Correlacdo entre o nimero de escolha do tipo de cabecalho e o dia. ......... 76
Figura 5.7 - Correlagdo entre a as agdes na exibi¢do ou construgdo das figuras............ 77

Figura 5.8 - Correlagdo entre a nota obtida com o protétipo e a nota nos trimestres. .... 77

Figura 5.9 - Escore do cabecalho tipo I em relacio ao cabecalho tipo II....................... 78
Figura 5.10 - Escore do tempo de solucdo em relagdo ao nimero de acertos. ............... 78
Figura 5.11 - Distribui¢do da escolha do tipo de cabecalho referente ao dia.................. 79
Figura 5.12 - Distribuic@o do tempo de acesso referente ao nimero de acessos. .......... 80
Figura B.1 - Distribui¢@o das notas no I trimestre em relacdo aos alunos. .................... 92
Figura B.2 - Distribui¢@o das notas no II trimestre em relagdo aos alunos. ................... 92

Figura B.3 - Distribui¢@o das notas no III trimestre em relag@o aos alunos................... 92



10

Lista de Tabelas
Tabela 2.1 - Descricdo das extensdes e do tipo Mime para arquivos VRML. ............... 23
Tabela 5.1 - Distribui¢cao dos alunos POr SEX0. .....c.eeerveeeriieeriieerieeeieeeireeeieeeevee e 68
Tabela 5.2 - Distribui¢io dos alunos por sexo que trabalham com computador............ 69
Tabela 5.3 - Distribui¢ao dos alunos que trabalham com computador por local. .......... 69
Tabela 5.4 - Distribui¢ao dos alunos, por sexo, que t€ém computador............ccceeuveeen.ee. 70
Tabela 5.5 - Distribui¢ao dos alunos, por sexo, que t€m internet. ...........ccceeeevveerveeennne. 70
Tabela 5.6 - Distribui¢io dos alunos que tém computador e internet. .............cceeuveeen.ee. 70
Tabela 5.7 - Distribui¢ao dos alunos que tém internet por utilizacdo dada.................... 71
Tabela 5.8 - Distribui¢do dos alunos que tém algum conhecimento sobre VRML........ 71

Tabela 5.9 - Distribuicdo dos alunos que t€m internet e conhecimento sobre VRML... 71

Tabela 5.10 - Resultados das respostas dadas pelos alunos do curso de Ciéncias. ........ 72
Tabela 5.11 - Correlacdo entre o tipo de cabecalho € 0 dia........cccceeeeeveeeiieeniieenieenee, 76
Tabela 5.12 - Correlac@o entre as aCOES. .....eeevuveeeriieerieeeiieeeiieeeiteeeiteeeireesieeesaee e 76
Tabela 5.13 - Correlacdo entre o desempenho e as notas de Matemética. ..................... 77
Tabela A.1 - Distribuic@o das respostas POr QUESTAO. .....ccvuveerrueeerriveeriireenireenieeenreeenanes 85
Tabela A.2 - Distribuic@o das respostas por aluno. ..........ccceeeeieeerieeerieeeiieeeieeeeee e 85
Tabela A.3 - Distribui¢c@o dos resultados das respostas por aluno. .......cc.cceeecueeerueennnne. 86
Tabela A.4 - Distribuicao do tempo para responder as questdes por aluno. .................. 86
Tabela A.5 - Distribui¢c@o dos resultados das respostas por qUEStOEs. .........cccuveeruveennne. 86
Tabela A.6 - Distribuicao do resultado das respostas e do tempo por aluno.................. 87
Tabela A.7 - Distribui¢c@o das palavras digitadas por aluno. ...........ccccceevvieeriieenneennnne. 87
Tabela A.8 - Distribui¢c@o da indicacao das respostas e do tempo por aluno. ................ 87
Tabela A.9 - Distribuic@o dos acessos Por aluno...........ceevveeeriieriieeniieeniieeniee e 88
Tabela A.10 - Distribuicao dos acessos por data € aluno. .........ccecceeeeeveeeiieeriieenneeenne. 88
Tabela A.11 - Distribuicao do tempo de acesso por data e aluno. ........ccccceeeveuveenneennne. 89
Tabela A.12 - Distribuicao da acdo dos alunos em figuras_botoes.htm......................... 89
Tabela A.13 - Distribuicao do tempo por acdo dos alunos em figuras_botoes.htm....... 90
Tabela A.14 - Distribuicao da escolha de cabecalho por aluno..........cccceeeuveeeeveenneenne. 90
Tabela A.15 - Distribuicao da escolha de cabecalho por data e aluno. .............c............ 91

Tabela A.16 - Distribuicao da escolha do tipo de cabecgalho por aluno. ........................ 91



11

Resumo

O uso de Ambientes Virtuais (AVs) nao-imersivos em educagdo ainda nao foi
devidamente explorado e estudado, porém alguns autores ja demonstram a diferenca que
a Realidade Virtual (RV) pode fazer no aprendizado. A linguagem Virtual Reality
Modeling Language (VRML) € uma proposta para a introducdo de AVs ndo-imersivos
na internet; € uma linguagem independente de plataforma, que permite a criacdo de AVs
por onde se pode passear, visualizar objetos por angulos diferentes e com eles interagir.
Assim, os estudantes podem beneficiar-se dessa tecnologia, pois ela lhes permite
acessar objetos que descrevem assuntos e contextos do conteido abordado e
informacdes verbal-escritas da disciplina, podendo manused-los. Este trabalho possui
trés partes: na primeira, investigam-se as questdes que envolvem o uso de AVs no
ensino-aprendizagem de matemadtica para o desenvolvimento dos aspectos cognitivos;
as experiéncias e as condi¢des necessdrias para o uso dessa tecnologia na educacdo de
matemadtica, como a construcdo do conhecimento e o desenvolvimento de aspectos
cognitivos e légico-matemdticos. Na segunda parte, propde-se um modelo conceitual de
um ambiente de aprendizagem para o ensino-aprendizagem de matemadtica, sendo, apds,
realizada a implementacdo do ambiente de aprendizagem proposto. A terceira parte
reporta um estudo de caso, no qual um AV modelado em VRML € aplicado aos alunos
de uma escola. Alguns dados dessa aplicacdo sdo levantados e analisados
estatisticamente com o fim de se avaliar o desempenho do uso do protétipo no
ensino-aprendizagem de matemadtica.

Palavras-chave: ambientes virtuais nao-imersivos, VRML, HTML, WWW, ensino-
aprendizagem de matematica, aspectos cognitivos, andlise estatistica.
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Abstract

Title: “VRML Environments for teaching math science: conceptual model and case
study”

The use of non-immersive virtual environments in education has not been studied, as it
should have been. However, some authors have already demonstrated the benefits
coming from using such technology. VRML - Virtual Reality Modeling Language
provides means for using virtual environments in the Internet. It is a platform-
independent language that allows the specification of virtual environments where users
can walk in, observe different objects and interact with them. Students can benefit from
this technology, since it allows them to access objects describing subjects that students
should study. This work is presented in three parts. In the first one, we investigate the
use of virtual environments in math education for developing cognitive aspects, the
experiences and necessary conditions for using this technology in improving logic and
mathematical thinking. In the second part, we present both the conceptual model and the
implementation of an educational tool intended to help in math education. The third part
is a case study: we have developed a virtual environment using VRML, and it has been
applied in math classes for 7th grade students. Data collected during this experiment has
been analyzed statistically and some conclusions can be drawn based on those results,
and observations.

Keywords: non-immersive virtual environments, VRML, HTML, WWW_ mathematics
teaching-learning, cognitive aspects, statistical analysis.
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1 Introducao

Apesar de, nos ultimos anos, ter ocorrido uma disseminacdo do uso do
computador em escolas do ensino fundamental e médio, poucos s@o os centros de ensino
publico no pais a possuirem recursos computacionais. Observa-se, entretanto, que o
ensino moderno nio pode se limitar apenas ao uso do computador para dar aula. E
necessdria a disseminagao da filosofia computacional nos centros de ensino para que a
informadtica possa auxiliar no processo de ensino—aprendizageml e enriquecimento dos
conhecimentos dos alunos, bem como no auxilio e aperfeicoamento dos professores e
pesquisadores. Isso é muito importante ainda mais se forem levados em conta os dados
sobre a situagdo escolar no Brasil, que apontam nimeros preocupantes.

Segundo o Censo Demogréfico de 1991, o Brasil ingressou na década de 1990
com cerca de 86% das criangas entre 7 e 14 anos dentro da escola, nimero que
representa um avango se comparado aos da década de 1950, quando o indice era de
38%. Porém, ainda hoje, ndo existe uma educacdo de qualidade para todos, o que se
constitui numa das principais causas da evasdo e repeténcia, dois dos sérios problemas
da educagdo no pais. Segundo o IBGE, mais de 50% dos alunos repetem a 1* série;
apenas 39,2% das criangas brasileiras concluem o ensino fundamental, porém repetem,
em média, quatro vezes. Os dados do MEC de 1991 indicam que, dos 29,9 milhdes de
matriculas no ensino fundamental, 17,4% sdo de alunos repetentes. Os fatores que mais
contribuem para a repeténcia s@o a pouca base educacional dada pela familia e pela pré-
escola, metodologia e curriculos inadequados e professores despreparados; a falta de
manutencao das instalagdes fisicas também colabora para essa situagdo por resultar num
ambiente inadequado para o estudo. Segundo a mesma fonte, a evasdo no ensino
fundamental é de, aproximadamente, 13% por série. Antes de desistir do ensino
fundamental, os alunos ficam, em média, 6,4 anos na escola [ALM 95].

Considerando a existéncia de 30 milhdes de analfabetos e cerca de 22 milhdes de
pessoas fora do mercado de trabalho por absoluta desqualificacdo profissional, torna-se
imperativa a busca de acdes que possibilitem a rdpida inversao desse quadro alarmante.
Dai a necessidade de implantacdo de programas educacionais capazes de propiciar
ganhos nao somente em termos de dimensdes geograficas, mas também de qualidade e
velocidade de aprendizagem, sem, contudo, comprometer a qualidade.

Para que isso se torne realidade, é necessario que a informética seja utilizada na
maioria das instituicoes de ensino e pesquisa. Adicionalmente, a busca de novos
modelos e tecnologias dentro da informadtica, para apoio ao ensino, deve ser orientada
para a solu¢@o ou minimizagdo dos problemas de ensino-aprendizagem identificados.

Nesse sentido, a RV € uma dessas tecnologias, pois enfatiza caracteristicas como
utilizacdo de dispositivos multissensoriais, navegacdo em espacos tridimensionais,
imersdo no contexto da aplicacdo, simula¢do de ambientes e interagcdo em tempo real.
Sintetizando outras definicdes de RV, pode-se dizer que é uma técnica avancada de
interface por meio da qual o usudrio pode realizar imersdo, navegacao e interacdo em
um ambiente sintético tridimensional gerado por computador, utilizando canais
multissensoriais.

! Neste texto a expressdo “ensino-aprendizagem” significa as intercorrelagdes entre aquele que aprende e
aquele que ensina, abrangendo, nesse caso, também o contexto social no qual estdo inseridos.
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Um sistema de RV imersivo envolve recursos ligados a percepcdo, hardware,
software, interface do usudrio, fatores humanos e aplicacoes. A RV também pode ser
considerada como a jungdo de trés idéias bésicas: imersdo, interagdo e envolvimento. A
idéia de imersdo estd ligada com a sensagdo de se estar dentro do ambiente. A idéia de
envolvimento, por sua vez, estd ligada ao grau de motivacao para o engajamento de uma
pessoa em determinada atividade. O envolvimento pode ser passivo, como ler um livro
ou assistir a televisao, ou ativo, como participar de um jogo com algum parceiro. A RV
tem potencial para os dois tipos de envolvimento ao permitir a exploracio de um
ambiente virtual e ao propiciar a interagdo do usudrio com um mundo virtual dindmico
[KIR 97].

Os AVs nao-imersivos sao, sem dadvida, os exemplos mais comuns de RV, cuja
principal vantagem € o seu baixo custo. Como ponto negativo dessa forma de RV esta a
completa falta de sensacdo de imersdo por parte do usudrio. Entretanto, isso ndo
impossibilita o uso desses sistemas em aplicacdes educacionais, desde que a qualidade
da experiéncia nao-imersiva alcancada possibilite uma aprendizagem sobre o conteido
abordado [CRO 97].

Os AVs ndo-imersivos possibilitam diferentes tipos de experi€ncias que os
estudantes regularmente encontram na escola. Os processos psicolégicos ativados em
AVs nao-imersivos sao bem parecidos com aqueles que se operam quando as pessoas
constroem o conhecimento por interacdo com objetos e eventos no mundo real.
Algumas teorias psicolégicas de construcao de conhecimento descrevem a natureza da
constru¢do de uma teoria de aprendizagem em AVs.

Esta dissertacdo € o resultado final de um projeto de pesquisa acerca de AVs
nao-imersivos, possuindo dois objetivos:

a) elaborar um modelo conceitual para um AV nao-imersivo para uso na educagdo;

b) estudar as possibilidades do uso de sistemas de AVs no processo de ensino-
aprendizagem de matemaética.

Com o primeiro objetivo, visava-se desenvolver um modelo conceitual de
ambientes de aprendizagem tanto para o ensino-aprendizagem de matemadtica (em
especial, o conteido de geometria) como para o desenvolvimento dos aspectos
cognitivos (com base nas teorias do construtivismo), bem como implementar o modelo
proposto.

Para estruturar a proposta, levou-se em conta o conteido de geometria (geo =
terra + metria = medida), por causa, exatamente, do seu conceito. A geometria surgiu da
necessidade de medir terras e demarcar propriedades, estabelecendo limites entre elas;
nela se estudam as figuras, suas propriedades e seus relacionamentos. Ao estudar uma
figura através de um AV, enfocam-se sua posi¢do, forma e tamanho, o que desperta
grande atrativo, pois permite aos usudrios compreenderem a sua estrutura de espago
pela auto-exploracdo. As figuras geométricas estudadas sdo: nenhuma dimensio
(ponto), uma dimensao (linhas), duas dimensdes (figuras planas) e trés dimensdes
(figuras do espaco).

Além disso, a geometria apresenta-se como uma ciéncia dedutiva, ou seja,
partindo de um nimero de idéias elementares e baseando-se em algumas regras de
manipulagdo matemadtica e logica, pode-se construir uma lista de deducdes de
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complexidade crescente. No uso da geometria, salienta-se ndo somente o aspecto
espacial ou visual, mas a metodologia pela qual a hipétese formulada conduz a
conclusdo. Por isso, ela foi usada no campo de treinamento para o pensamento
l6gico-matematico [DAV 85]. O uso dos contetdos de geometria em AVs resulta numa
economia tanto de reflexdes como de comunicagdo de reflexdes, pois as imagens
geométricas sugeridas levam aos resultados e a estudos adicionais, dotando os
envolvidos no processo de um poderoso instrumento de raciocinio indutivo e criativo

[EVE 92].

Apesar de a presente proposta de ensino-aprendizagem estar ligada a uma area
especifica de aplicacdo (ensino fundamental de matemdtica), o modelo para o sistema
de AV pode servir como suporte para o desenvolvimento de inimeras outras aplicacoes
em educagdo, como, por exemplo, naquelas que envolvem estudos entre disciplinas
correlacionadas.

O segundo objetivo do trabalho visa analisar estatisticamente a aplicacdo de um
AV modelado em VRML com alunos da 7* de uma escola particular. Este trabalho
pretende ser o inicio de um amplo didlogo sobre temas relacionados a questdo da
tecnologia de AVs aplicados a educacdo, pois a introducdo de computadores nas
escolas, coloca em evidéncia a necessidade de se refletir sobre uma série de questdes,
que vao desde a preparacao dos professores até a falta de recursos para a compra de
equipamentos.

Discutir, portanto, um tema tdo em voga, envolvendo a polémica relagdo entre
informadtica e educacgdo, constitui-se num desafio. Nesse sentido, buscou-se desenvolver
um ensaio sobre a utilizacdo da tecnologia de AVs ndo-imersivos no ensino de
matemadtica, possibilitando, quem sabe, a desmistificacdo dessa disciplina como de
aprendizagem dificil, com o que ela poderia passar a denominar-se Boa Temditica.

No capitulo 2 deste trabalho, apresenta-se uma revisdo bibliogréifica da aplicacao
de AVs na educacdo. Inicialmente, faz-se uma descricao sobre o que hd na literatura a
respeito do uso do computador em sala de aula, em especial sobre a tecnologia de RV;
apos, descrevem-se as caracteristicas de VRML; em seguida, apresentam-se as
experiéncias e as condicdes necessdrias para o uso de AVs no ensino de matematica. No
capitulo 3, apresenta-se, primeiramente, o modelo conceitual do protétipo,
descrevendo-se, apds, a implementacao do sistema. No capitulo 4, descrevem-se os
experimentos realizados, a metodologia adotada, a amostra e as técnicas estatisticas
empregadas. No capitulo 5, expdem-se os resultados das andlises estatisticas e, no 6,
sintetizam-se as conclusdes obtidas, sugerindo-se trabalhos futuros.
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2 Realidade virtual na educacao

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica da aplicagdo de RV na
educagdo, iniciando-se pelas experiéncias e condigdes necessdrias para 0 seu uso nessa
area. Em seqiiéncia, faz-se uma descri¢do do que hd na literatura a respeito do uso do
computador em sala de aula; descrevem-se as caracteristicas de VRML e a estrutura
proposta para o ambiente de aprendizagem de matemaética.

2.1 Consideracoes iniciais

Em educacdo, € indispensdvel que o apoio, tanto material como didatico e
pessoal, seja efetivo e estruturado, proporcionando novos rumos ao ensino € com maior
qualidade. Um trabalho executado pelo aluno com o auxilio do computador ¢é
enriquecedor pelo fato de oportunizar a constru¢do de conhecimento e a aprendizagem
continua, despertando seu interesse e pensamento critico.

O computador, como instrumento auxiliar das atividades discentes, possibilita o
resgate de dados considerados importantes, “remodelando” os registros de uma forma
mais acessivel e prética. Por isso, e por tantas transformagdes na prépria educacgdo, as
tecnologias que vém sendo desenvolvidas estdo satisfazendo as expectativas,
proporcionando melhores resultados. A tecnologia de RV tem um grande potencial para
a aplicacdio na educacdo pelas seguintes razdes: ndo exige dos estudantes um
entendimento sobre dados complexos; a sua forma de apresentagdo imita os modos
pelos quais as pessoas aprendem a interagir com o mundo real; a exigéncia de
aprendizagem de conceitos abstratos para entender dados, como a linguagem escrita ou
o0 jargdo de um campo particular de estudo, € drasticamente reduzida.

Na literatura, varios autores defendem o uso do computador como um método
positivo de aprendizagem [LEV 93] [PAP 85] [PAP 94]. Basicamente, esses afirmam
que as novas midias permitem um grande nimero de formas de aprendizagem, mas,
pelo fato de os computadores serem programados, ndo hd nenhuma garantia de que
serdo benéficos a aprendizagem das pessoas.

Lévy [LEV 93] utiliza-se da metéfora do hipertexto para tratar o papel das
tecnologias informédticas na constitui¢do das culturas e na inteligéncia de grupos. Usar
essa metafora significa pensar a educacdo como um hipertexto, no qual os diversos
atores estdo conectados, tais como o projeto pedagdgico, o computador e os alunos. O
autor afirma ainda que a integracdo do computador as tecnologias intelectuais faz surgir
novos estilos de conhecimento, constituindo-se num dispositivo através do qual os
individuos percebem o mundo e se estruturam em suas experiéncias. Com base nesse
pressuposto, Lévy constrdi o conceito de “ecologia cognitiva”, pelo qual os individuos,
as tecnologias intelectuais e as instituicdes sao visualizados como nds de um hipertexto
e atuam como verdadeiros sujeitos, € nao apenas como meios ou ambientes para o
pensamento.

Segundo Tikhomirov, citado por [BIC 99] p.286, ha trés teorias sobre a forma
como os computadores afetam a cogni¢cdo humana e, conseqiientemente, como podem
afetar a educacdo. A primeira é a Teoria da Substituicdo, na qual o computador € visto
como um substituto do ser humano. O argumento bésico apresentado para sustentar essa
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visao € de que o computador chega aos mesmos resultados do ser humano e, na maioria
das vezes, com menos erros, portanto, poderia substitui-lo. Tal teoria trivializa o
pensamento ao ignorar os complexos processos humanos pelos quais um problema é
eleito para ser resolvido e que a busca de solugdes desenvolvida por humanos ¢é
fundamentalmente diferente da desenvolvida pelo computador.

A segunda teoria, chamada Teoria da Suplementacdo, sustenta que o
computador complementa o ser humano, no sentido de que resolve alguns problemas
que sdao de dificil solu¢do para esse. H4, de acordo com esta visdo, apenas uma
justaposi¢do entre as novas tecnologia e o ser humano. A teoria da suplementagao esta
baseada na teoria da informacdo, defendendo que o pensamento pode ser dividido em
pequenas partes; assim, processos complexos de pensamento constituem-se de pequenas
partes que podem ser agrupadas. Se essa visdo de pensamento € adotada, entdo faz
sentido que haja uma justaposicdo do ser humano ao computador, com o primeiro
realizando algumas “partes” do pensamento complexo e o segundo realizando outras.
Do somatério de ambas as participagdes, resulta o todo que era realizado anteriormente
apenas pelo ser humano.

As duas teorias apresentadas tém uma visao apenas quantitativa e ndo qualitativa
do pensamento. Defendendo a reducdo do pensamento a “pequenas caixas”, ndo
consideram que o processo de busca de um problema e de busca de solugdes para esse,
ou mesmo uma mudanca no que possa ser, de fato, um problema, ndo pode ser
decomposto, mas deve ser entendido de forma global.

Por sua vez, a terceira teoria, Teoria da Reorganizacdo, defende que a
informdtica exerce papel semelhante aquele desenvolvido pela linguagem na teoria
vygotskiniana. Ela sustenta que o computador regula a atividade humana e apresenta
diferencas fundamentais em relagdo a linguagem. O computador pode dar feedback a
passos intermedidrios da atividade humana, os quais seriam impossiveis de serem dados
por observadores externos.

Segundo Lee, citado por [BYR 93] p.2, “as instrucdes e contetidos passados aos
alunos através do computador, podem leva-los a entrarem em mundos através das
imagens no monitor e aprenderem com estas experiéncias. As informagdes sao
apresentada as criangcas em um formato interessante. Sdo imagens coloridas e
desafiadoras que permitem a sua participagdo ativa, enquanto refletem sobre os
proximos passos de trabalho e se ajustem aos niveis de suas habilidade”.

Prosseguindo, o autor afirma que “os programas de computador oferecem
oportunidades do aluno expressar, virtualmente e de uma forma ilimitada, a sua
criatividade. Ele analisa uma experiéncia da vida real podendo produzir uma entidade
abstrata que represente esta experiéncia no computador”.

A Figura 2.1 descreve as teorias de Tikhomirov, indicando a posicdo que os
computadores ocupam em cada uma delas.
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Na Teoria da Substitui¢do, o
professor € substituido pelo
computador.

Na Teoria da Suplementagao,
o computador complementa
as tarefas executadas por um
professor.

Na Teoria da Reorganizacgao,
o computador é um
instrumento sécio-histérico.

—
I

Figura 2.1 - As teorias de Tikhomirov.

Outro grande defensor do uso de computadores no desenvolvimento de
aprendizagem é Seymour Papert, que desenvolveu uma linguagem conhecida como
Logo, a qual se baseia no conceito de geometria nao-formal. Para aprender com a
geometria ndo-formal, é preciso satisfazer trés principios [PAP 85], descritos na
Figura 2.2.

Principios Descricao

“A matematica deve ter relacdo de continuidade com o
conhecimento pessoal estabelecido de cada um, de onde
possa herdar um sentido de afei¢c@o e valor bem como
competéncia cognitiva.”

De continuidade

“Tem que motivar o estudante para executar tarefas
De poder significativas e que ndo podem ser efetuadas sem o uso do
computador.”

“O topico de estudo deve fazer sentido em termos de um

De ressonancia cultural : . ,
contexto social mais amplo.

Figura 2.2 - Os principios de Papert.

Levando em conta essas afirmagdes sobre como aprender com o uso de
computadores, a aplicacdo da tecnologia de RV, em particular, torna-se uma estratégia
bastante significativa para aumentar a aprendizagem. A RV oferece tudo que outros
programas gréficos oferecem, porém com mais motivagao para o usudrio.

Os mundos em RV, bem-construidos, desempenham o papel de descobrir, por
meio dos diferentes estilos de aprendizagem, quais sdo as sensagdes que o estudante
possui e quais sdo as que mais o atraem. Se € utilizado um método pelo qual os
estudantes criam os seus préprios mundos, a terceira teoria de Tikhomirov se confirma e
os pontos que Lévy, Lee e Papert descrevem podem ser alcancados.
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2.2 Experiéncias de mundo

Segundo Polanyi, citado por [WIN 93] p.4, as pessoas conhecem o mundo de
duas maneiras: a primeira é através do resultado de suas interacdes cotidianas,
conhecimento esse que € freqiientemente direto, pessoal, subjetivo e tacito; a segunda é
através da descricdo que outra pessoa faz do mundo, conhecimento dito delegado,
comunal, objetivo e explicito, ou seja, € o tipo de conhecimento ensinado por alguém.
As experiéncias que conduzem ao primeiro tipo de conhecimento sdo denominadas de
“primeira-pessoa’” e as do segundo tipo, de “terceira-pessoa”, segundo Clancey e Searle
citados por [WIN 93] p.4.

As experiéncias e acdes que surgem do conhecimento de primeira-pessoa sao
normalmente caracterizadas por auséncia de reflexdo, o que significa que a acdo flui
diretamente para fora da percepcdo do mundo, sem a intervencdo do pensamento
consciente. A maior parte daquilo que as pessoas realizam em suas vidas didrias €
alcancado deliberadamente, isto é, sem um pensamento reflexivo. Experiéncias de
primeira-pessoa sdo, entdo, naturais, ndo-refletidas, privadas e predominam nas
interacdes cotidianas da pessoa com o mundo. Nessa visdo, interagir com um
computador por uma interface € uma experiéncia de terceira-pessoa. Por exemplo,
embora seja possivel dominar o teclado ou o mouse num nivel de habilidade em que as
pessoas ja os usam automaticamente, a informag¢do que a mdiquina apresenta sempre
requer delas reflexdo antes das respostas, ou seja, elas experimentam o computador
como um objeto no mundo.

Segundo Norman, citado por [WIN 93] p.5, essa é a razdo pela qual os
programadores estdo freqiilentemente preocupados, primeiramente, com o modelo
mental das pessoas em relacdo a interface do sistema projetado e, em segundo lugar,
com a funcionalidade do programa. A interface de RV permite remover o limite que ha
entre as pessoas e a mdquina, segundo William Bricken, citado por [WIN 93] p.5.
Acontecendo isso, as experiéncias delas no mundo virtual t€ém exatamente as mesmas
qualidades que as suas experiéncias no mundo real; o conhecimento que elas geram ¢é
direto, pessoal, subjetivo e tacito, em outras palavras, de primeira-pessoa. A RV permite
desenvolver, a partir das experiéncias das pessoas, um tipo de conhecimento que tem
sido acessivel somente por experiéncia direta do mundo, nunca por interfaces de
computador.

A distin¢do entre a experi€ncia de primeira-pessoa € a de terceira-pessoa estd no
fato de a primeira ser simbdlica e a segunda, normalmente, ndo. De qualquer modo, o
computador tem seu proprio sistema de simbolos, sem o qual nido se pode obter
nenhuma informacdo, segundo Salomon, citado por [WIN 93] p.5. Léem-se textos e
icones pictdricos na tela; mostram-se dados como quadros e graficos; ouve-se algo
sobre como estd o estado do sistema ou como dirigir-se ao préximo passo da interagao,
todos esses simbolos sdo convencionais e tém de ser aprendidos em algum momento. Se
o dominio de um sistema de simbolos € necessdrio, ndo €, entretanto, condi¢do
suficiente para aprender em experiéncias de terceira-pessoa.

Segundo William Bricken, a RV permite que os estudantes interajam com o
mundo usando o que chama de “semantica natural do mundo”. Por exemplo, é
perfeitamente possivel que os estudantes aprendam os conceitos de dlgebra sem
aprenderem os seus simbolos convencionais, contanto que a experiéncia de
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aprendizagem seja direta, pessoal e implicita. Para William Bricken, a RV € um sistema
que pode ser utilizado pelo estudante como um mecanismo de cognicao [WIN 92].

De acordo com Meredith Bricken, citado por [WIN 92] p.12, a capacidade de
programacdo dos AVs possibilita aos pedagogos desenvolverem estratégias pedagdgicas
para o comportamento de cada objeto no mundo virtual. Usando um sistema de RV, os
axiomas de dlgebra poderiam ser construidos através do comportamento dos objetos que
os representam no AV.

2.3 AVs nao-imersivos

Segundo Heim, citado por [WIN 96] p.4, AVs ndo-imersivos sdo,
essencialmente, iguais aos usados diariamente em qualquer sistema de computagdo, ou
seja, a informacdo € exibida no monitor e, para manipuld-la, o usudrio usa alguns
dispositivos, como teclado, mouse, joystick ou tela sensivel ao toque. Em uma situagcao
tipica, o usudrio usa Oculos para sincronizar as imagens exibidas pelo monitor, 0 que
permite que surjam imagens estereoscépicas da tela plana.

A maioria dos computadores de hoje tém condicdes de exibir imagens que
adotam tecnologia Motion Picture Experts Group (MPEG)” [HAR 96], ou de
QuickTime [QUI2000]. E possivel produzir, com esses tipos de imagens
(bidimensionais), AVs tridimensionais com varios graus de controle para o usudrio,
combinando-as com os dispositivos descritos no pardgrafo anterior [WIN 96].

A experiéncia de visualizar imagens tridimensionais estd agora disponivel na
World Wide Web (WWW). Arquivos implementados com a linguagem VRML podem
ser visualizados utilizando um browser VRML, a qual é usada para descrever ambientes
tridimensionais, assim como a linguagem HyperText Markup Language (HTML) é
usada para descrever paginas hipermidia.

2.3.1 A linguagem VRML

A histéria da linguagem VRML inicia-se muito antes da apresentacdo da
proposta de sua primeira especificacdo, em 1994. A partir da década de 1980, com a
explosdo da internet norte-americana, um novo objetivo passou a direcionar os trabalhos
em computacdo grafica: o desenvolvimento ndo apenas de um ambiente simulado
visualmente convincente, mas de um cyberspace, uma verdadeira experi€ncia virtual
interativa entre usudrios de uma rede.

A primeira grande revolucao nessa busca foi a criacio da WWW. Embora fosse,
essencialmente, uma interface grafica para a internet e envolvesse apenas graficos 2D, a
web foi o primeiro passo na direcao da criacdo de VRML.

A criacdo da web foi mais um dos esforcos da comunidade de computacdo
visando melhorar a interface entre os usudrios e as tarefas executadas pelos
computadores. Com a introdu¢do dos Universal Resource Locators (URLs), a

> MPEG é o formato-padrio para video proposto pela International Standards Organization (ISO). Os
browsers VRML suportam o formato MPEG.
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localizagdao de um arquivo na web passou a assemelhar-se a forma como se localiza em
um disco rigido. Nem sempre os enderecos sdo tdo reveladores, e isso levou a uma
constatacdo bdsica: se a informagdo ndo é representada sensorialmente, de maneira
semelhante ao que estamos acostumados no mundo real, ela ndo faz muito sentido,

tornando-se dificil fazer associagdes.

A partir dessa constatacdo, tecnologias variadas, que vieram a ser coletivamente
conhecidas como RV, deram inicio a uma mudanca radical na natureza das “interfaces
com o usudrio”, tornando-o o centro do processo de design. A idéia era imergi-lo
inteiramente em um espago tridimensional interativo que representasse o ambiente
computacional e no qual as informagdes pudessem ser absorvidas através de todos os
sentidos [GRU 97].

Decorrente de pesquisas nessa drea, o segundo passo foi a introdugdo do
Inventor ™ [OPE 97], da Silicon Graphics, Inc. Os conceitos-chaves no Inventor eram a
estrutura da cena e a descricdo de objetos, o que permitia aos programadores graficos
desenvolverem aplicacdes 3D interativas de maneira rapida e eficiente, duas qualidades
imprescindiveis em aplicag¢des internet.

Foi, entretanto, o terceiro acontecimento que realmente impulsionou a criagio da
primeira especificagdo de VRML: na primeira conferéncia sobre WWW, foram
apresentadas as estruturas de uma interface de RV para a web. Apds a realizacdo dessa
conferéncia, o grupo que havia participado da discussdo iniciou o desenvolvimento de
uma linguagem que combinasse descri¢do de cenas tridimensionais com os hyperlinks
WWW, algo andlogo a HTML, mas, agora, para RV [AME 97] [HAR 96] [MAR 97]
[VAC 98] [W3C 97].

Com a primeira especificacdio da linguagem estruturada, iniciaram-se oS
trabalhos para o desenvolvimento de interpretadores para o novo formato de arquivo. O
primeiro deles foi o QvLib, cujo cdédigo foi distribuido como software de dominio
publico; depois, o programa foi portado para vdérias plataformas, de forma que as
empresas puderam iniciar a constru¢do de seus primeiros browsers VRML.

Um dos primeiros browsers completos a ser lancado foi o WebSpace™
Navigator da Silicon Graphics. A empresa Template Graphics Software, Inc.,
implementou esse browser para outras plataformas, disponibilizando, sem custo, na
internet todas as suas versoes.

A primeira ferramenta de desenvolvimento nao poderia fugir a regra. Mais uma
vez, a Silicon Graphics era pioneira na tecnologia em gréaficos ao lancar o WebSpace
Author, em abril de 1995. Nessa mesma época, o VRML Architecture Group (VAG)
reunia-se para discutir a especificacdo seguinte de VRML, que deveria conter diversos
melhoramentos em relagdo a primeira versao e “preparar terreno’” para revisoes futuras.

Em uma reunido na cidade de Kyoto, o comité da ISO JTC1/SC24 concordou
em publicar a versdao de VRML 2.0, em agosto 1996, como Committee Draft (CD). Em
abril de 1997, o texto Draft International Standard (DIS) - essa especificagdo de VRML
€ conhecida como “VRML97” - foi submetido a votagdo pelo comité; apds, foi remetido
para publicacdo como um padrdo da ISO, tendo sido eletronicamente publicado como
um documento HTML. Era a primeira vez que um padriao da ISO era publicado dessa
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maneira [CAR 97a]. Em 20 de dezembro de 1997, VRML97 tornou-se um padrao
internacional, intitulado ISO/IEC 14772-1:1997 [HAN 99] [VRM 97a].

2.3.2 Browsers VRML

Para visualizar um mundo VRML, usa-se um browser VRML tipicamente
configurado como um plug-in para um browser HTML. Os browsers HTML
Nestscape® Communicator da Netscape Communications Corporation [NET 2000] e o
Microsoft® Internet Explorer da Microsoft Corporation [MIC 2000] suportam browsers
VRML.

Um arquivo VRML recebido pelo browser HTML € exibido automaticamente
pelo browser VRML. Entretanto, um problema que os usudrios t€ém encontrado € a
incompatibilidade entre os browsers que usam e os mundos 3D que visitam. Alguns
browsers podem exibir somente mundos construidos com as ferramentas de
desenvolvimento de mundos VRML da prépria empresa que os desenvolveu; outros
exibem uma ordem de mundos, mas sdo limitados no ndmero de caracteristicas
avangadas que podem interpretar.

O avanco do préprio padrio VRML e a aderéncia a este padrdo através das
companhias de softwares sao essenciais para que a tecnologia de VRML possa ser
amplamente usada.

Na Figura 2.3, apresenta-se um exemplo de um arquivo VRML exibido em uma
janela do Netscape Communicator através do browser VRML CosmoPlayer 2.1 da
Silicon Graphics [SGI 97] [COS 2000].
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Figura 2.3 - Arquivo VRML exibido no browser VRML CosmoPlayer 2.1.

As extensdes para arquivos VRML sdo .wrl e .wrz. O tipo Mime padrio para
arquivos VRML € definido como model/vrml, onde o tipo Mime principal é model

z

(para visualizacdo de arquivos 3D) e o tipo secunddrio é vrml (refere-se aos
documentos VRML). Por razdes histéricas (VRML 1.0), o tipo Mime
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x-world/x-vrml também é suportado pelos browsers VRML, no qual o tipo Mime
principal é x—wor1d e o tipo secundario € x—vrml [MOD 2000] [CAR 97a].

A Tabela 2.1 apresenta as extensdes e os tipos Mime suportados pelo browser
plug-in CosmoPlayer 2.1.

Tabela 2.1 - Descri¢do das extensdes e do tipo

Mime para arquivos VRML.

Tipo Mime Extensdo
model/vrml wrl, wrz
x—world/x—-vrml wrl, wrz

Fonte: Netscape. About Plug-ins.

Os browsers VRML, como os de HTML, sdo softwares desenvolvidos para
véarios tipos de plataformas, como PC, Macintosh ou workstation Unix®. Muitas
empresas estdo continuamente desenvolvendo extensdes para os browsers HTML que
suportam os arquivos VRML; outras também estdo desenvolvendo ferramentas que
permitam desenvolver mundos VRML para serem incorporados aos sifes.
Tecnologicamente, hoje as principais vantagens de VRML sdo a sua independéncia e a
sua flexibilidade.

2.3.3 Futuro da especificacao de VRML

Um formato de arquivo bindrio para VRML tem sido buscado desde o inicio do
lancamento da especificagdio de VRML. Atualmente, usam-se ferramentas de
compressao de arquivo como gzip para comprimir arquivos de VRML, o que
proporciona, em média, uma relacdo de compressdo de 5:1 e ndo requer nenhuma
implementacdo extra do browser VRML. Porém, um formato bindrio para VRML
poderia produzir relagcdes de compressdao ainda mais altas (por exemplo, 10:1 a 50:1).
Por isso, em setembro de 1996, o VAG emitiu um pedido a comunidade de VRML
requisitando a formula¢@o de propostas para a especificacao de um formato binério para
os arquivos VRML. A tnica proposta apresentada foi a das empresas IBM®, Apple
Computer, Inc. e ParaGraph International, Inc., tendo sido adotada como a especificagdo
para o formato de arquivo bindrio de VRML [COM 98]. Entretanto, essa especificacao
ainda continua sendo revisada e, possivelmente, tornar-se-4 um anexo a especificacao
de VRML.

O segundo assunto € a External Authoring Interface (EAI). Muitos
programadores de mundos VRML reclamam que nao ha uma defini¢ao no padrdo para a
programacdo de interface para os browsers VRML, com o que seria possivel
implementar programas externos que se comunicassem com o browser VRML. O VAG,
em outubro de 1996, emitiu um pedido a comunidade de VRML requisitando a
formulacao de propostas para a especificacdo de uma EAI; tendo sido recebidas duas, a
proposta de Chris Marrin, da Silicon Graphics, venceu e foi selecionada, porém essa
especificacdo continua sendo revisada.

z

Outro assunto que tem sido discutido é a capacidade de VRML para
multiusudrio, havendo, no momento, vdrios grupos que trabalham em pesquisa
relacionada a proposta, como a Open CommunityTM [ENV 97] e a Universal Avatars
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(Chaco Communications, Inc.) [CHA 96]. Na conferéncia da SIGGRAPH99, que
ocorreu em Los Angeles, as empresas Shout Interactive, Inc. e Blaxxun Interactive, Inc.
apresentaram ambientes em 3D implementados como applets Java, as quais eram
executadas diretamente nos browsers HTML, como elementos sem conexido com a
pagina. Essas tecnologias estdo competindo para se tornar o substituto para a nova
versao de VRML. Outra tendéncia para a padronizacdo seria a utilizacdo do padrdo
Extensible 3D (X3D), entretanto o proprio consércio Web 3D Consortium (W3C) estd
indeciso entre adotar ou ndo esse padrdo. [3DA 99] [X3D 99].

A aceitacdo de VRML depende de muitos fatores. Certamente, um compromisso
por parte das companhias de softwares para que desenvolvam ferramentas e browsers €
um dos pontos criticos, o que foi demonstrado com a torrente de produtos langados nos
meses seguintes a publicacio da especificagao.

2.34 Problemas com VRML

VRML permite a integra¢do de dados 3D em um ambiente de multimidia. Além
disso, a linguagem tem forcas que complementam outros elementos de multimidia,
enquanto esses podem prover detalhes e sistema para informacdo que sao dificeis de
implementar em 3D. Entretanto, a situacdo nao é totalmente ideal. H4 browsers VRML
para a maioria das plataformas, todavia alguns deles ndo sdo consistentes com a
especificacao final de VRML 2.0, e nem mesmo entre si. Em seqiiéncia relacionam-se
alguns dos problemas que sdo encontrados com o uso de browsers VRML.:

¢) ndo hd ainda nenhuma forma para adquirir padrdes de cores em um mundo de
VRML,; diferentes browsers VRML exibem o mesmo objeto em cores e tonalidades
diferentes;

d) a constru¢do de um mundo VRML que tem uma complexa interacdo dos usudrios
requer inclusdo de cédigos no arquivo VRML, porém a especificacdo de VRML nao
declara a linguagem que deve ser usada. Browsers atualmente suportam Java ™ (Sun
Microsystems), JavaScript, VRMLScript e outras linguagens. Mundos escritos com
uma determinada linguagem s6 serdo exibidos em browsers que suportam tal
linguagem:;

e) a linguagem VRML é muito poderosa, mas as necessidades de espera sdo muito
grandes. O problema ndo € a exibicdo dos dados, mas sua aquisi¢do de forma que
eles possam ser apresentados no espaco virtual descrito por VRML. Neste momento,
trabalhar somente com VRML € insuficiente; ha necessidade de usar as habilidades
das outras linguagens que se comunicam com VRML e que possam trocar os dados
entre si [HAN 99];

f) a maioria do browsers VRML deixa para o usudrio interagir com o mundo que
carrega, o que suaviza algumas das demoras inerentes ao carregar um ambiente
muito grande na rede. A situacdo também requer que o programador do mundo
projete a interacao do usudrio de forma cuidadosa para que o sistema nao trave se
foi apenas parcialmente carregado;

g) as empresas que desenvolvem ambientes para mundos VRML tém desenvolvido um
nimero crescente de ferramentas para criar modelos € mundos interativos em
VRML, contudo essas variam em compatibilidade com a especificacdo final VRML
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2.0. Caracteristicas adicionais importantes, como redu¢do de poligono e suporte para
nodos de VRML, estdo disponiveis apenas em algumas ferramentas [SAN 96].

A Figura 2.4 apresenta exemplo de problema que ocorre quando se utiliza um
browser diferente daquele para o qual o ambiente foi implementado.
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Figura 2.4 - Exemplo de problema ao utilizar um browser incompativel.

O programador e projetista do site ndo levou em conta os diferentes browsers
que os usudrios poderiam usar. Neste caso, os browsers utilizados foram o Nestscape
Communicator 4.5 (a) e o Microsoft Internet Explorer 5.0 (b). No browser da Microsoft,
o frame que deveria exibir o objeto modelado em VRML nao foi exibido, aparecendo
em seu lugar o cédigo fonte do arquivo VRML.

O maior problema com VRML € sua novidade; browsers e toolkit ndo suportam
completamente a especificacdo final. Os problemas serdo solucionados quando as
empresas desenvolverem os seus produtos utilizando a especificagao.

2.3.5 Padroes de interfaces

O diagrama exibido na Figura 2.5 € um browser teérico de VRML 2.0 com
pontos de conectividade para vdrios padrdes de interfaces: as interfaces EAI e Script
Authoring Interface (SAI) sdo usadas pelos programadores dos mundos VRML ou pelas
interfaces para esses mundos (como applet Java em uma pagina de HTML); j4 as
interfaces do tipo Programmer's Interface s3o intencionalmente usadas pelos
programadores para atender a funcionalidade dos browsers VRML.
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Figura 2.5 - Browser VRML com conexao para varios padrdes de interfaces.

As Authoring Interfaces podem ser de dois tipos: SAI € a interface entre o script
contido no nodo Script e a funcionalidade de browser, aparecendo na especificagio
VRML 2.0 nos anexos Java e JavaScript; EAI € a interface entre o browser VRML e um
mecanismo externo como a Interface LiveConnect do Netscape, ou a interface ActiveX
do Microsoft Explorer.

As Programmer's Interfaces sdo de quatro tipos: a Browser Programmer's
Interface € a interface entre o browser VRML e o mundo externo, a qual pode ser
simplesmente uma conexdo a External Authoring Interface se o browser estiver rodando
sozinho; a Interpreter Programmer's Interface permite criar um interpretador de
linguagem para ser usado no nodo Script, assim, para que o browser possa interpretar
a linguagem os programadores podem utilizar-se de um componente Dynamic Link
Library (DLL); a Native Proto Programmer's Interface permite aos programadores
criarem um componente DLL que prové uma implementagdo nativa do nodo de PROTO
em VRML 2.0, o que proveria uma extensdo para VRML 2.0 a qual rodaria mais
rapidamente, ou proveria maior funcionalidade que um PROTO escrito completamente
com um script interpretado; a Image Content Programmer's Interface ¢ um exemplo de
uma interface para a funcionalidade interna de um determinado nodo. Nesse caso, o
interpretador transformaria os dados do URL do nodo ImageTexture em uma
imagem, o que permitiria interpretar qualquer formato de imagem [MAR 96].
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2.4 Tecnologias educacionais

As tecnologias computacionais aplicdveis a educagdo s@o normalmente
enquadradas em quatro categorias, apresentadas abaixo com os respectivos exemplos:

a) tutorial: ensinam através do provimento de informac¢do, demonstracdes e simulacdes
em seqiiéncias predefinidas pelo sistema, cujos exemplos mais comuns sao: sistemas
multimidia em CD-ROM e os de Computer Assisted Instruction (CAI);

b) exploratério: facilitam a aprendizagem ao fornecerem informagdes, demonstragdes
ou simulacdes quando requeridas pelo estudante. Exemplos relevantes sdo: web,
enciclopédias multimidia em CD-ROM, simuladores de micromundos (SimCity®,
SimEarth, etc.);

c) aplicativos: usados para edi¢do de texto e figuras, e andlise de dados. Os exemplos
mais comuns sdo: processadores de texto, planilhas, gerenciadores de bancos de
dados e sistemas de gravacao/edicao de video;

d) comunicacdo: conjuntos de software e hardware usados para intercomunicacdo em
redes locais, acesso a internet e seus servigos, correio eletronico, chats, etc.
[FER 98].

Uma quinta categoria que se pode destacar é a das tecnologias de foco
construtivista, que sdo bastante promissoras, pois fornecem suporte a construcdo
espontanea de artefatos em comunidades digitais através do uso de AVs compartilhados
e constru¢do coordenada em equipes, possivel pelo desenvolvimento de sites, sendo
mais direcionadas a sintese e ao compartilhamento de trabalho em equipes coordenadas
[ARA 98] [FER 98].

Para avaliar a aplicacdo da tecnologia de RV como uma ferramenta de
aprendizagem, vdrios estudos estdo sendo realizados em centros de pesquisa, dos quais
se apresentam aqui alguns, com suas respectivas conclusdes principais. Para muitos
desses a discussdo sobre a aplicacdo de tecnologias de foco construtivista, como € a RV,
em educacdo €é semelhante ao debate de vinte anos atrds sobre usar PCs nas escolas.

Para Pantelidis [SHU 99], co-diretora do Virtual Reality and Education
Laboratory da East Carolina University em Greenville, North Carolina, e editora da VR
in the Schools, um periddico on-line, “a RV estd vindo a educacdo comparada a forma
como os computadores fizeram”. A pesquisadora descreve algumas situagdes em que a
RV pode ser muito ttil na sala de aula. Primeiro, a RV deveria ser usada para ensinar
assuntos nos quais a forma tradicional pode ser perigosa (estudar a estrutura de uma
tempestade), prejudicial ao ambiente (simular um desastre quimico em um rio) ou cara
(um mergulho subaquético); segundo, as aplicagdes de RV fazem sentido por
permitirem que os estudantes aprendam em ambientes que ndo podem ser
experimentados. Em caso contrario, como visitar Marte, viajar dentro do corpo humano,
ou mover-se entre as moléculas de um composto quimico? Pantelidis afirma, por fim,
que os projetistas devem enfocar as aplicagdes de RV para a visualizacdio de um
conjunto de informacdes ou conceitos para que eles possam ser mais facilmente
compreendidos. “A RV ndo € a resposta a todos nossos problemas de educagdo. E nos
ainda temos que alcancar a massa critica necessdria par permitir que a maioria dos
professores vejam a RV como uma possivel op¢do para a sala de aula”.
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Youngblut, pesquisadora do Institute for Defense Analyses em Arlington,
Virginia, revisou mais de sessenta projetos que estudavam a aplicagdo de RV na
educagdo, explicando que muitas experiéncias estdo baseadas em sistemas de RV para
PC. A autora diz que “vérios destes sistemas possibilitam excelentes beneficios com
pequeno ou nenhum custo adicional”.

Das pesquisas que estdo sendo realizadas em ambientes imersivos, destacam-se
dois estudos desenvolvidos no Human Interface Technology Laboratory (HITL), da
University of Washington, em colabora¢cdo com o Pacific Science Cente. Tais estudos
foram realizados com estudantes entre 10 e 15 anos, com o propdsito primeiro de
verificar se eles poderiam trabalhar de uma maneira criativa com a tecnologia de RV e
se desfrutariam essa tecnologia [BYR 92].

O segundo estudo consistia em estender o conhecimento que as criangas tinham
sobre RV, realizando-se duas atividades: a primeira foi a aplicacdo da RV no curriculo
escolar; a segunda, a diversificacdo da populacdo de estudantes que usavam a RV. A
atividade de tentar explorar a RV em um curriculo escolar relaciona-se com o seu uso
na educacgdo e nas teorias de aprendizagem. De acordo com os autores da pesquisa, O
ilimitado processo criativo que envolveu as constru¢des de mundos em RV foi uma
experiéncia de aprendizagem como formagdo cultural e de conhecimento muito
apreciada pelos estudantes [BYR 93].

Desde que o computador foi introduzido em sala de aula, o interesse das pessoas
em buscar uma participacdo ativa no mundo da informadtica estd crescendo rapidamente.
Hoje, a difusdao macica de computadores vem promovendo um acelerado processo de
adesdo a drea da informadtica por parte de importantes segmentos da sociedade.

Também a escola, uma vez imersa em um cendrio de grandes transformacgdes
configurado a partir dos sucessos obtidos com a introducdo do micro em outras areas,
apressa-se em abracar esse novo aliado, seja como instrumento auxiliar para a
comunicacdo diddtica, seja como agente gerador de novos conhecimentos e
metodologias, seja como elemento de apoio as atividades docentes. A forma como vem
se processando a inser¢do do computador nas atividades cotidianas induz a pensar que a
frase “o futuro estd na informdtica” ndo representa apenas um simples slogan
publicitario, mas a constatacdo objetiva de uma realidade em continua evolucdo. A
informadtica conseguiu ultrapassar os limites dos sofisticados laboratérios de pesquisa e
passou a conquistar novas e diversificadas dreas de aplicagdo, entre elas a do ensino.

Com efeito, gracas ao acelerado desenvolvimento da pesquisa de software, os
servicos e as vantagens que a informdtica pode oferecer a educacdo nao apenas sdao
indiscutiveis como vao muito além do que uma visdo mais otimista possa imaginar.
Diante de tantas possibilidades de respostas que o computador pode oferecer, o drama
que aflige grande parte dos novos usudrios € saber que tipo de questdes lhe podem
enderecar e através de quais procedimentos € possivel equaciond-las. Na verdade,
quando se discute a introducdo de computadores na educacdo, freqiientemente,
emergem questdes sobre qual seria a real utilidade de tais recursos em atividades
didatico-pedagogicas.

Cada resposta univoca a esse propdsito parece ndo ter como base qualquer teoria
uma vez que as aplicagdes deste tipo de instrumento no campo educativo sdo diversas:
dependem, entre outras coisas, do contexto no qual se operam, da capacidade criativa do



29

professor, do software disponivel e, sobretudo, dos objetivos que se desejam alcangar.
Mesmo porque, como recurso instrumental, as experiéncias didaticas demonstram que o
computador pode ser introduzido em praticamente todas as dreas do curriculo escolar e
em qualquer momento do processo ensino-aprendizagem, desde que adequadamente
programado. Em outras palavras, embora o emprego do computador, na pratica, seja
observado predominantemente em atividades voltadas a drea cientifico-tecnoldgica, isso
ndo significa que a informética deva ser objeto exclusivo de disciplinas para
especialistas.

A descoberta das potencialidades do computador no campo didatico-pedagdgico
deve ser sempre considerada em relacdo a sua aplicagdo a um campo especifico de
atividade. A primeira vista, as vantagens e limitacdes origindrias da utilizacdo do
computador em educacdo estdo vinculadas apenas a forma como ele € utilizado.
Verificar em que € possivel utilizar o computador e como usé-lo, elaborar programas
buscando solugdes, criar jogos didéticos, divertir-se em atividades criativas, explorar a
composi¢ao da maquina ou utilizar o computador para fins diversos certamente nao sao

indicadores de falta de criatividade.

Mesmo com muitos limites, aprender ou simplesmente trabalhar com
computador pode ser uma experiéncia muito agradavel, tanto para professores quanto
para alunos, em virtude dos servigos que ele oferece: tornar vidvel a execucdo de uma
certa rotina humanamente impossivel de ser realizada, ou, simplesmente, tornar
interessante um argumento e permitir o seu desenvolvimento em um intervalo de tempo
bastante reduzido (algo dificilmente realizdvel através de meios tradicionais).
Entretanto, a presenca de computadores em escolas com pouca tradicdo tecnoldgica,
sem uma prévia reflexdo sobre como, por que e para que utilizé-lo, pode gerar também
sérios danos ao ensino na medida em que venha acompanhada de fortes distor¢des, que
vao desde a supervalorizacdo do instrumento até o seu total abandono [BRA 96].

2.5 Aplicacao de tecnologias na educacao matematica

Os principais fatores que justificam o porqué de se aplicar a tecnologia de RV na
educagdo matematica, essencialmente os AVs ndo-imersivos, sao trés:

a) problemas nas escolas tradicionais com a educa¢do matematica;
b) necessidades econdmicas e sociais;

c) conveniéncia bioldgica e psicoldgica.

Os problemas das escolas de hoje estdio bem documentados, segundo Scans e
Sizer, citados por [MOS 95] p.2. Porém, parece ingé€nuo, em face de experiéncia,
esperar que a tecnologia possa resolver qualquer tipo de problema social ou
educacional, segundo Newmann e Holden, citados por [MOS 95] p.2. Em particular, é
muito cedo para afirmar que uma tecnologia tdo imatura quanto a RV oferece solucio
para a reestruturacao das escolas. Segundo Lemke, citado por [MOS 95] p.2, “as novas
midias sdo potencialmente importantes para a educagcdo e que a sua natureza contribuird
muito a aprendizagem”. O autor continua dizendo que as escolas sdo, basicamente,
lugares onde as pessoas léem livros-textos e sdo ensinadas a fazer “algo”, ou seja,
nenhuma atividade desenvolvida é muito pertinente a vida dos alunos.
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De acordo com Holden, hd dois pontos de vista contrastantes relativos a
aproximacao bdsica que deveria ser levada em conta para organizar a educagdo com
ajuda da tecnologia. A teoria do construtivismo concebe que os estudantes deveriam ser
conduzidos a descobrir os principios bdsicos das ‘“coisas”, construindo o seu
conhecimento; assim, os construtivistas acreditam que € preciso uma mudanga na
educacdo fundamental. J4 os estruturadores buscam uma compreensdo detalhada das
habilidades exigidas pelos componentes para dominar algum conceito, como, por
exemplo, os da algebra. Esta teoria defende uma reforma gradual em vez da revolugédo
nas escolas, que o construtivismo prega.

Por causa das diferencas nas teorias de educacdo, para o uso correto da
tecnologia de AVs, é preciso levar em conta um principio bésico: a tecnologia efetiva
tem de co-evoluir com as mudangas estruturais em educacdo e tem de oferecer um apoio
para as mudangas graduais que poderao acontecer.

O segundo fator motivador a aplicacio de AVs ndo-imersivos na educacdo
matemadtica enfoca as agdes que os estudantes executardo em suas atividades
profissionais no futuro. E preciso, por isso, conhecer as habilidades bdsicas e os
conceitos necessdrios para o desenvolvimento dessas acoes.

O terceiro fator refere-se aos diferentes tipos de aprendizagens, que sdo
aumentadas pelas formas de apresentacdo multissensorial e pelas novas modalidades de
experiéncias interativas. Para modelar os mundos 3D, € preciso levar em conta as
teorias fundamentais de aprendizagem e mentalizacdo, cujos componentes cognitivos
sdo descritos em vdrias classificagdes. Gagné, citado por [MOS 95] p.4, descreve cinco
tipos de capacidades:

a) habilidades intelectuais: o estudante poderia, hipoteticamente, “ancorar” a
aprendizagem em uma situacdo de habilidade intelectual desejada, dentro de uma
histéria que se assemelha a sua vida real, aumentando o realismo do contexto;

b) estratégias cognitivas: uma simulacdo prové uma grande e sélida exposi¢do para
uma situagdo particular, permitindo vérios graus de emocdo e intervencao
simbolica;

c) informagcdo verbal: a proficiéncia, em qualquer dominio, requer muito
conhecimento dos fatos especificos, que, de fato, sdo multissensoriais;

d) habilidades motoras: a realimentagdo podera ser suficientemente realista para
alcancar as transferéncias esperadas de treinamento;

e) atitudes: jogos de simulacdo construidos pelos estudantes poderdo servir como
contextos para as experiéncias de atitude, através da constru¢do da interacdo nos
lances dos jogos.

Outros fatores, ndo menos importantes, sobre o uso de RV na educacdo
referem-se a possibilidade que o aluno tem de construir o conhecimento sobre um
contetido especifico, como também de desenvolver os aspectos cognitivos pela
interacdo de AVs implementados com essa tecnologia.

No passado, pedagogos esforcaram-se para buscar uma tecnologia que pudesse
fazer, em sala de aula, a mesma coisa que os professores faziam. A suposi¢ado era de que
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uma instrucdo predeterminada poderia usar as mesmas estratégias adotadas pelos
professores, com resultados semelhantes ou melhores [WIN 92].

Recentemente, tecndlogos educacionais comecaram a explorar alternativas
didéticas para os sistemas que ensinam um conteddo em particular, como os tutores
inteligentes. Tais alternativas sdo os sistemas do tipo “pacotes”, que facilitam certas
estratégias pedagédgicas sem, entretanto, especificar o conteido estudado. Segundo
Salomon, citado por [WIN 92] p.12, esses sistemas encarnam a idéia de que as
tecnologias empregam sistemas de simbolos que se ocupam de processos cognitivos de
uma forma sem igual.

Os sistemas do tipo pacotes estdo baseados na premissa de que os estudantes
constroem o seu proprio conhecimento interagindo com os objetos ao invés de serem
ensinados sobre algo explicitamente. Isso permite que eles aprendam a resolver
problemas complexos de matematica pela exploracdo de dominios, interagindo nos AVs
através de alguma aventura que € proposta a eles.

Ao contrario do mundo real, um mundo virtual é programado para se comportar
de uma maneira especifica; por exemplo, objetos no mundo de geometria obedecem as
leis de geometria, mas ndo as leis da fisica newtoniana. Os estudantes construiriam 0s
seus conhecimentos de geometria no mundo virtual através das reacdes que o mundo
virtual estaria programado a ter em resposta as suas acoes.

Habilidades no ambiente espacial sdao componentes importantes no
desenvolvimento cognitivo. A RV permite experiéncias de aprendizagem
multiperceptiva no AV. A cogni¢do € um processo complexo que é predicado na
interacdo senso-motor dos individuos e dos sistemas neurologicos. A cogni¢do de
espaco € um bloco de constru¢do importante na cogni¢do geral, como o processo pelo

qual uma crianga percebe e se comunica por meio de imagens e objetos.

O processo de cognicdo de espaco permite a uma crianga criar um significado
(conhecimento) através da manipulacdo de dois tipos de imagens: as que estdo inseridas
no mundo no qual ela existe e as que se originam na sua propria mente. Se uma criancga
tem dificuldade com esse tipo de cognigdo, € provavel que ela tenha dificuldade no
ambiente académico e, possivelmente, também em sua vida didria. Entdo, é importante
entender como a cogni¢do de espaco pode ser habilitada e continuada. Um AV que
processe o espago vivido por uma crianga proporciona-lhe um meio de desenvolver as
suas habilidades de espacgo, contribuindo para resolver os seus problemas de cogni¢cdao
[OSB 97].

Os educadores, hd muito tempo, abandonaram a idéia de que a aprendizagem
acontece quando os estudantes sdo ‘“‘soterrados” pelos conteidos ensinados pelo
professor. Quase todos subscrevem que, para que aconteca a aprendizagem, oS
estudantes devem participar ativamente do processo. A idéia de que o conhecimento é
gerado dentro dos estudantes ao invés de ser absorvido de fora ndo € nova, mas apenas
recentemente as informacdes sobre essas teorias a respeito da forma como os estudantes
constroem O conhecimento tornaram-se mais universais, sendo normalmente
classificadas sob o titulo de construtivismo [WIN 97a].

A nocgdo central no construtivismo € a de que a compreensdo e a aprendizagem
s30 processos ativos, construtivos, generativos e de auto-reorganizacio. Por exemplo, as



32

palavras do professor ndo sdo gravadas diretamente na mente dos alunos apds passarem
pelos seus ouvidos; ao contrdrio, as palavras agem depois de interpretadas pelo
estudante [PAG 99].

As teorias do construtivismo levantam duas suposi¢des que sdo particularmente
pertinentes ao uso da RV na educacdo matematica. A primeira € de que os alunos
constroem o seu proprio entendimento sobre o que estdo estudando, o que ocorre ao
interagirem com os ambientes de aprendizagem e ao usarem os seus conhecimentos e as
suas habilidades para experimentar novas experiéncias. Em aulas de matematica, essa
caracteristica do construtivismo aparece em projetos de pesquisa pelos quais o aluno
constroi hipoteses e testa dados.

A segunda caracteristica das teorias do construtivismo na aprendizagem € que a
constru¢do do conhecimento é colaborativa. Segundo Vygotsky, citado por [WIN 97a]
p.7, o conhecimento é construido socialmente e, quando hd discordancia sobre algo,
acontece uma negocia¢do. Desse modo, um equilibrio é mantido entre o conhecimento e
o significado que o aluno tem da figura em estudo. Em sala de aula, esse aspecto de
construtivismo aparece com os projetos de grupo e outras formas de colaboracdo entre
alunos.

Usando a tecnologia da RV, € possivel criar e prover ambientes ricos e
complexos nos quais os alunos podem construir os seus proprios conhecimentos sobre o
conteddo estudado, da mesma forma que o fazem em outros ambientes. Segundo Dede e
McLellan, citados por [WIN 97a] p.8, os AVs sdo lugares onde os alunos constroem o
conhecimento, aprendendo ao interagir e experimentar com objetos virtuais € com 0s
fendmenos que provocam no mundo. Porém, deixa-los simplesmente “soltos” nos AVs,
com a tarefa de, sozinhos, entenderem e construirem o conhecimento, provavelmente,
ndo possibilitard sucesso na aprendizagem. Entdo, algumas estratégias podem ser
adotadas para permitir tal sucesso: a direcdo e a realimentacdo, que sdo relativamente
faceis de implementar em uma sala de aula, mas ndo sdo tdo diretas em AVs.

A questao da direcao num AV € particularmente problemética. A estratégia mais
facil consiste em um professor ou estudante assistir as tarefas realizadas por um
estudante no AV, fornecendo-lhe a solucdo das dificuldades que possam aparecer
enquanto ele estiver executando uma tarefa. Uma segunda opg¢ao € colocar um guia no
AV, que pode aparecer como um avatar de um segundo participante, o que permite a
conversagdo e a discussdo do que acontece entre o estudante e o guia dentro do AV.
Com isso, ndo hd a perda de presenca, porém aumenta o grau de complexidade e
programacao.

A pergunta sobre como um AV prové a realimentacdo para os estudantes esta
diretamente ligada a no¢do de “interacdo”, descrita por Zeltzer, citado por [WIN 97a]
p.8. Os AVs que simulam objetos e eventos reais devem responder as acdes do
estudante da mesma forma que o mundo real iria fazé-lo. Em simulacdes menos
realistas, porém, a provisao de realimentacdo € menos direta.

A implementacdo dos AVs para a educagdo matemadtica estd baseada na teoria
do construtivismo. E preciso, entdo, avaliar diferentes estratégias para dar direcdo aos
estudantes enquanto eles estdo nos AVs, proporcionando-lhes a realimentacio nas suas
acdoes e permitindo-lhes colaborar com outros no mesmo AV. Aprender sobre
matemadtica em AVs pode ndo ser igualmente efetivo para todos os estudantes, ou seja,
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ha dados que sugerem que construir AVs € muito mais efetivo para os estudantes menos
capazes do que para os mais capazes [WIN 97b]. Alguns estudantes aprendem melhor
quando simplesmente ouvem sobre algo; outros, descobrindo as regras que governam o
comportamento dos objetos no AV, e outros, ainda, preferem conduzir a constru¢do do
conhecimento no AV, com uma aproximag¢do mais sistemadtica, aplicando o método
cientifico, que lhes exige a construcdo, o teste e a verificagio de hipéteses. E consensual
a idéia de que nao existe um caminho que possa ser identificado como tnico e melhor
para o ensino de qualquer disciplina e, em particular, de Matemadtica. No entanto, o
conhecimento de diversas possibilidades de trabalho em sala de aula é fundamental para
que o professor construa a sua pratica e o “fazer matematica” possa ocorrer.

“Fazer matematica” em sala de aula significa usar o conhecimento teérico de um
conteddo de matemdtica no mundo real, o que somente € possivel se existir uma
interacdo entre o contetido estudado em sala de aula e a aplicagdo em um exemplo
concreto. Por exemplo, somente tem sentido passar para o aluno o contetido de sistemas
de medidas, se ele usar esse conhecimento em sua vida didria. O aluno, provavelmente,
entenderd com facilidade o que significa quildometro (km) ou mililitro (ml), mas,
possivelmente, ndao saberd usar conceitos como hectograma (hg) ou decalitro (dl), pois
as duas primeiras medidas sdo diariamente vividas pelo aluno, ao passo que as duas
ultimas sdo pouco usadas e dificilmente aparecem em suas vidas. O que se pretende é
fazer com que esses conteudos ‘“aparecam” e possam ser mais bem entendidos e
aplicados.

Algumas condi¢des norteiam o modelo do AV proposto para o
ensino-aprendizagem de matematica:

a) enfoque na resolugdo de problemas;
b) utilizacdo da histdria da matematica;

c) busca de tecnologias de informacao.

As condi¢des propostas estdo baseadas nos principios da teoria do
construtivismo, sendo descritas em seqiiéncia.

2.5.1 Enfoque na resoluciao de problemas

Resolucdo de problemas ¢ um caminho para o ensino de matemética que vem
sendo discutido ao longo dos ultimos anos. A histéria da matematica mostra que ela foi
construida como resposta a perguntas provenientes de diferentes origens e contextos,
motivadas por problemas de ordem pratica (divis@o de terras, cdlculo de créditos), por
problemas vinculados a outras ciéncias (fisica, astronomia), bem como por aqueles
relacionados a investigacdes internas a propria matematica.

Tradicionalmente, entretanto, os problemas ndo tém desempenhado seu
verdadeiro papel no ensino, pois, na melhor das hipéteses, sdo utilizados apenas como
forma de aplicacdao de conhecimentos adquiridos anteriormente pelos alunos. A prética
mais freqiiente consiste em, primeiro, ensinar um conceito, procedimento ou técnica e,
s6 depois, apresentar um problema para avaliar se os alunos sdo capazes de aplicar o
que lhes foi ensinado. Para a grande maioria dos alunos, resolver um problema significa
fazer calculos com os nimeros do enunciado ou aplicar algo que aprenderam nas aulas.
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Desse modo, o que o professor explora na atividade matematica nao € mais a atividade,
mas seus resultados, definicdes, técnicas e demonstracdes. Conseqiientemente, o saber
matematico ndo se apresenta ao aluno como um sistema de conceitos que lhe permite
resolver um conjunto de problemas, mas como um intermindvel discurso simbdlico,
abstrato e incompreensivel. Nesse caso, a concep¢do de ensino e aprendizagem
subjacente € a de que o aluno aprende por reproducdo e imitagao.

Ao colocar o foco na resolucdo de problemas, o que se defende é uma proposta

que poderia ser resumida nos seguintes principios:

a)

b)

d)

€)

o ponto de partida da atividade matematica ndo € a defini¢cdo, mas o problema. No
processo de ensino-aprendizagem, conceitos, idéias e métodos matematicos devem
ser abordados mediante a exploragdo de problemas, ou seja, de situacdes em que 0s
alunos precisem desenvolver algum tipo de estratégia para resolvé-las;

o problema, certamente, ndo € um exercicio em que o aluno aplica, de forma quase
mecanica, uma férmula ou um processo operatério. S6 ha problema se o aluno for
levado a interpretar o enunciado da questdo que lhe € proposta e a estruturar a
situac@o que lhe € apresentada;

as aproximacodes sucessivas ao conceito sdo construidas para resolver um certo tipo
de problema; em outro momento, o aluno utiliza o que aprendeu para resolver outros
problemas, o que exige transferéncias, retificacdes e rupturas;

o aluno nado constréi um conceito em resposta a um problema, mas constréi um
campo de conceitos que tomam sentido num campo de problemas. Um conceito
matematico constrdi-se articulado com outros conceitos, por meio de uma série de
retificagdes e generalizacdes;

a resolucao de problemas nio é uma atividade para ser desenvolvida em paralelo ou
como aplicacdo da aprendizagem, mas uma orientacdo para a aprendizagem, pois
proporciona o contexto em que se podem apreender conceitos, procedimentos e
atitudes matemadticas.

Considerados esses principios, algumas caracteristicas das situagdes que podem

ser entendidas como problemas devem ser descritas:

a)

b)

c)

a)

b)

um problema matemadtico € uma situacdo que demanda a realizacdo de uma
seqiiencia de acdes ou operagdes para se obter um resultado, ou seja, a solu¢do ndo
estd disponivel de inicio, mas é possivel construi-la;

em muitos casos, os problemas usualmente apresentados aos alunos nio se
constituem em verdadeiros problemas porque, via de regra, ndo existe um real
desafio, nem a necessidade de verificacdo para validar o processo de solucao;

o que € problema para um aluno pode ndo ser para outro, em razio do seu nivel de
desenvolvimento intelectual e dos conhecimentos de que eles dispdem.

Resolver um problema pressupde que o aluno:

elabore um ou vérios procedimentos de resolucdo, como, por exemplo, realizar
simulagdes, fazer tentativas e formular hipoteses;

compare seus resultados com os de outros alunos;
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c) valide seus procedimentos.

Resolver um problema nao se resume a compreender o que foi proposto e a dar
respostas aplicando procedimentos adequados. Aprender a dar uma resposta correta, que
tenha sentido, pode ser suficiente para que ela seja aceita e até seja convincente, mas
ndo € garantia de apropriacdo do conhecimento envolvido. Além disso, é necessario
desenvolver habilidades que permitam pOr a prova os resultados, testar seus efeitos,
comparar diferentes caminhos a percorrer para obter a solu¢do. Nessa forma de trabalho,
o valor da resposta correta cede lugar ao valor do processo de resolugdo.

O fato de o aluno ser estimulado a questionar sua prépria resposta, a questionar o
problema, a transformar um dado problema numa fonte de novos problemas evidencia
uma concepcao de ensino e aprendizagem nao pela mera reproducao de conhecimentos,
mas pela via da acdo refletida, que constréi o verdadeiro conhecimento [PAR 99].

2.5.2 Utilizacao da histéria da matematica

A histéria da matemadtica, mediante um processo de transposicdo didatica e
juntamente com outros recursos diddticos e metodoldgicos, pode oferecer uma
importante contribuicao ao processo de ensino-aprendizagem em matematica.

Ao revelar a mateméatica como uma criacdo humana; ao mostrar necessidades e
preocupacdes de diferentes culturas, em diferentes momentos historicos; ao estabelecer
comparagdes entre 0s conceitos e processos matematicos do passado e do presente, o
professor tem a possibilidade de desenvolver atitudes e valores mais favordveis no aluno
frente ao conhecimento matematico. Além disso, conceitos abordados em conexdao com
a histdria constituem-se em veiculos de informacdo cultural, socioldgica e antropoldgica
de grande valor formativo. A histéria da matematica €, nesse sentido, um instrumento de
resgate da propria identidade cultural.

Em muitas situacdes, o recurso a historia da matemdtica pode esclarecer idéias
matemadticas que estdo sendo construidas pelo aluno, especialmente dar respostas a
alguns porqués e, desse modo, contribuir para a constituicdo de um olhar mais critico
sobre os objetos de conhecimento.

2.5.3 Busca de tecnologias de informacao

As técnicas, em suas diferentes formas e usos, constituem um dos principais
agentes de transformacdo da sociedade pelas implicagdes que exercem no cotidiano das
pessoas. Estudiosos do tema mostram que os processos de escrita, leitura, visdo,
audi¢do, criacdo e aprendizagem sdo processos apresados por uma informadtica cada vez
mais avancada. Nesse cendrio, insere-se mais um desafio para a escola, ou seja, o de
como incorporar ao seu trabalho, apoiado na oralidade e na escrita, novas formas de
comunicar e conhecer. Por outro lado, também ¢é fato que o acesso aos computadores e a
outros elementos tecnoldgicos ja € uma realidade para parte significativa da populagao.

Estudos e experiéncias evidenciam que o computador é um instrumento que
pode contribuir para a melhoria do ensino da matematica. A justificativa para essa visao
¢ o fato de que ele pode ser usado como um instrumento motivador na realizacdo de
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tarefas exploratérias e de investigacdo. Além disso, ele abre novas possibilidades
educativas, como a de levar o aluno a perceber a importincia do uso dos meios
tecnolégicos disponiveis na sociedade contemporanea. O computador € também um
recurso para verificacdo de resultados e correcdo de erros, podendo ser um valioso
instrumento de auto-avaliacao.

O fato de, neste final de século, estar emergindo um conhecimento por
simulacdo, tipico da cultura informadtica, faz com que o computador seja também visto
como um recurso diddtico cada dia mais indispensdvel. Ele é apontado como um
instrumento que traz versateis possibilidades ao processo de ensino-aprendizagem de
matemadtica, seja pela sua destacada presenca na sociedade moderna, seja pelas
possibilidades de sua aplicagdo nesse processo. Tudo indica que seu carater
16gico-matematico pode ser um grande aliado do desenvolvimento cognitivo dos alunos,
principalmente na medida em que permite um trabalho que obedece a diferentes ritmos
de aprendizagem.

Embora os computadores ainda ndo estejam amplamente disponiveis para a
maioria das escolas, eles j4 comecam a integrar muitas experi€ncias educacionais,
prevendo-se sua utilizacdo em maior escala a curto prazo. Isso traz a necessidade de
incorporacdo de estudos nessa drea, tanto na formagdo inicial como na formacgdo
continuada do professor, seja para que ele possa usar amplamente suas possibilidades,
seja para que conheca e analise soffwares educacionais.

Quanto aos softwares educacionais, € fundamental que o professor aprenda a
escolhé-los em fun¢do dos objetivos que pretende atingir e de sua propria concepgao de
conhecimento e de aprendizagem, distinguindo os que se prestam mais a um trabalho
dirigido para testar conhecimentos dos que procuram levar o aluno a interagir com o
programa de forma a construir conhecimento.

O computador pode ser usado como elemento de apoio para o ensino, como, por
exemplo, em banco de dados e elementos visuais, mas também como fonte de
aprendizagem e como ferramenta para o desenvolvimento de habilidades. O trabalho
com o computador pode ensinar o aluno a aprender com seus erros e a aprender junto
com seus colegas, trocando entre si suas produgdes e comparando-as.

2.6 Ambientes de aprendizagem em VRML

Para que os ambientes de aprendizagem implementados em VRML possam ter
um impacto na educagdo, o contetido usado para delinear os curriculos, as experiéncias
dos alunos e a interagdo com o computador na sala de aula devem estar baseados na
realidade, isto é, inseridos no contexto social do usuario.

Os ambientes de aprendizagem, para possibilitar a constru¢ao do conhecimento,
devem usar sistemas exploratdrios interativos € modelos digitais tridimensionais,
construidos com precisao e sensibilidade, isto €, integrar os conteidos de uma drea de
conhecimento (matematica, por exemplo) com técnicas avancadas de computacdo
grafica, promovendo, assim, a educacdo. A linguagem VRML tem feito uma diferenca
significativa na constru¢do de ambientes 3D, apresentando um custo baixo e
favorecendo a educacdo a distancia. Agora, ja é possivel combinar o poder dos
ambientes 3D com o poder dos sistemas de multimidia, criando experiéncias de
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aprendizagem sem igual. Os programadores podem desenvolver uma rede global
integrada e interativa de mundos virtuais usados para o ensino-aprendizagem de uma
drea de conhecimento.

Para que os mundos virtuais interativos possam estar disponiveis nas escolas, é
preciso desenvolvé-los para vdrias plataformas. A estabilidade relativa da tecnologia de
VRML esta tornando esse desenvolvimento possivel. Os AVs interativos permitem a
auto-exploracdo de ambientes de informag¢do em 3D com interagdo dindmica entre o
usudrio e o ambiente; objetos podem mover, podem mudar e podem reagir ao usudrio;
sons podem prover no ambiente um contexto de informacdes que podem ser adicionadas
por narracao.

Por sua vez, os AVs anteriores impediam o desenvolvimento de amplas
aplicacdes para educacdo ou pesquisa, enfatizando uma resposta em tempo-real e um
movimento autodirigido, enfocado nas qualidades de experi€ncias imersivas. As
limitacdes dos AVs antigos, que impediam o desenvolvimento de aplicacdes para
educacdo, eram:

a) a exibicdo de texto era rudimentar, normalmente limitada a grupos de letras
formadas por elementos 3D;

b) ndo havia nenhum aparato que permitisse aos usudrios manusearem ou folhearem
textos e figuras dentro desses ambientes 3D [SAN 96].

A linguagem VRML corrigiu isso e tornou possivel a integracdo de dados 3D
modelados em VRML, texto 2D no padrao HTML, figuras e video em uma pégina da
WWW. As caracteristicas avancadas como frames e multiplas janelas permitem
manusear, simultaneamente, informa¢do em 3D e em 2D. Ambientes 3D podem, agora,
ser usados para fazer o que eles tém de melhor: permitir que os usudrios tirem vantagens
através da compreensdo da estrutura de espaco por auto-explora¢do, enquanto retém
todo o poder de detalhes providos pelos padrdes de textos e figuras em 2D das péaginas
da web.

Os programadores e projetistas de sites, a0 implementarem as pdginas de um
ambiente de aprendizagem utilizando frames, proporcionam ao usudrio condicdes para
que ele manuseie, simultaneamente, objetos implementados em VRML e utilize um
embasamento textual para descrever as caracteristicas desses dados. Isso permite que ele
obtenha vantagens através da compreensdo da estrutura de espaco.

2.7 Resumo

Neste capitulo, apresentou-se uma revisao bibliogréfica sobre a aplicagdo de RV
na educacdo. Inicialmente, relataram-se as experiéncias pelas quais as pessoas
conhecem o mundo e as condicdes necessdrias para o uso da RV na educagdo de
matemadtica. Em seguida, descreveram-se as caracteristicas da linguagem VRML,
apresentando a histéria da especificacdo da linguagem, bem como a tendéncia da
modificacdo do padrao para X3D por causa de problemas da linguagem. Apds, fez-se
uma descri¢do de trabalhos a respeito do uso do computador em sala de aula e, em
especial, sobre o uso da tecnologia de RV. Em seqii€ncia, foram apresentados os fatores
motivadores que justificam a aplicacdo de AVs ndo-imersivos na educacdo e as
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caracteristicas dos ambientes de aprendizagem, bem como as condi¢cdes para o
desenvolvimento desses ambientes na matematica, como a constru¢do do conhecimento
e o desenvolvimento de aspectos cognitivos. Finalmente, descreveram-se as
caracteristicas dos ambientes de aprendizagem implementados em VRML.
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3 Ambiente de aprendizagem

Neste capitulo, apresenta-se o modelo conceitual de um sistema de RV
ndo-imersivo proposto como ambiente de aprendizagem para educagdo matemdtica, o
qual engloba todas as etapas do processo de modelagem de um AV em VRML, bem
como do desenvolvimento do site que o suportard. Primeiramente, descreve-se o modelo
conceitual do protétipo e, apds, apresenta-se a implementacao do sistema.

3.1 Consideracoes iniciais

O objetivo principal deste trabalho € estudar as possibilidades do uso de sistemas
de RV nao-imersivos no processo de ensino-aprendizagem de matemaética. Para tanto,
apresenta-se uma proposta de um modelo conceitual de AV para o ensino-aprendizagem
de matemadtica, o qual contempla trés aspectos:

a) deve ser baseado num ambiente familiar;

b) esse ambiente familiar deve ser mapeado para representacdes matematicas dos
conceitos a serem abordados;

c) deve prover mecanismos de avaliacdo dos alunos [PAS 99a].

O protétipo foi implementado como piginas HTML que provéem frames, os
quais contém o conteido abordado, os botdes de controle da janela do browser HTML,
os objetos modelados e os exercicios propostos. Projetaram-se textos no padrao HTML
e objetos modelados em VRML, os quais permitem ao usudrio explorar livremente o
espaco, assegurando-se que a informagdo proveja uma experiéncia de aprendizagem
coerente.

Os primeiros testes visando a implementacdo de um AV ndo-imersivo foram
realizados com a construco de um sistema de passeio arquitetdnico chamado MATP.
A Figura 3.1 apresenta a pagina inicial do mundo MAT’® [PAS 99b].
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O uso da realidade wirtual nfio-imersiva na educagio matematica ¢ o tema da pesquisa que esta sendo
realizada com a fnalidade de obtengio do titulo de mestre em Ciencia da Computagéio da UFRGS. Esta
pesquisa esta sende desenvolwida pele mestrande Adnanc Pasqualetti com erientagie da professora Carla
Maria Dal Sasso Freitas

MAT3D
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ambiente come uma ferramenta de auziio no processe de ensino-aprendizagem de matematica
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Figura 3.1 - Pagina inicial do ambiente MAT".
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A Figura 3.2 exibe objetos modelados no mundo MAT?". Na figura (a), o aluno
tem a visdo inicial do ambiente. O mundo modelado € uma representacdo de uma
cidade, nele se encontrando alguns dos principais prédios encontrados em uma cidade
real, por exemplo, uma escola (representada aqui pela UFRGS), um gindsio de futebol,
um museu, etc. O aluno pode utilizar os comandos do browser para navegar; nos varios
objetos modelados, hd links dos quais ele pode valer-se para deslocar-se de um sife a

outro.

Na figura (b), mostram-se as cameras que foram implementadas de forma a
permitir que o aluno navegue pelo ambiente utilizando caminhos predefinidos. As
figuras (c) e (d) exibem os links para as paginas que apresentam os conteidos abordados
nesse mundo.

1C 00 OC —— IC 200 1, OC g
C OO0 OC LSS C 00 & nr Lk
1C 30

* v VisuslizagBo inicial
D I: e 1L | j[ . Universidade Federal do Rio Grande do Sul
MatdD - A RV ndo-imersiva na educagio matemdtica
MASP - Museu d Arte de §30 Paula Assis Chateaubriand
Jotnal Zero Hora
Sport Club Intermacional
Tores Gémeas do "Wold Trade"

Theatro Muricipal do Rio de Janeio

Figura 3.2 - Mundo VRML MAT?".

A inten¢do de modelar o mundo VRML MAT?" como uma cidade foi de mostrar
aos alunos que os objetos ‘“reais” que eles vivenciam diariamente podem ser
representados através de modelos matematicos. Ao trabalhar com esses modelos, eles
podem perceber as relagdes existentes entre os objetos. E possivel, assim, mostrar-lhes
que uma reta nada mais € do que uma seqiiéncia infinita de pontos, que os planos sdo
seqiiéncias infinitas de retas, e assim por diante.

O AV MAT’ ¢ constituido de trés sessdes, cada uma representando uma etapa
do processo de ensino-aprendizagem, contemplados no modelo conceitual proposto:
a) ambiente familiar;
b) representagdes matematicas;

¢) avaliacdo de desempenho do aluno.
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A Figura 3.3 exibe a estrutura proposta para o AV de ensino-aprendizagem de
matematica MATP.
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ﬁ <> Script
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Figura 3.3 - Estrutura do AV MAT".

O aluno, ao navegar pelo ambiente de aprendizagem proposto, estard,
obrigatoriamente, ou na sessdo ‘“ambiente familiar” ou na sessdo ‘representacdes
matemadticas”. A sessdo “avaliacdo de desempenho do aluno” encontra-se em todas as
paginas do ambiente visto que ele deve, em todos os momentos, ser avaliado, tendo suas

acoes registradas.

3.1.1 Ambiente familiar

Na sess@o ‘“ambiente familiar’, a medida que o estudante navega pelo AV,
depara-se com ambientes familiares - por familiar subtende-se que o estudante pode
abstrair a situagdo proposta. Ele conhece o ambiente através de suas experi€ncias de
mundo real e pode apenas navegar nesse ambiente, ndo interagindo com os objetos. A
Figura 3.4 exibe o diagrama proposto para a primeira sessao.
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Figura 3.4 - Diagrama da sessao “ambiente familiar”.

Os arquivos HTML dessa sessao tém como finalidade apresentar aos alunos as
informacdes necessdrias a navegacdo. Sdo implementados scripts em JavaScripts
[McC 97] [KOC 97], os quais controlam o acesso dos alunos, registrando em um
arquivo de log o nome e as a¢Oes que eles realizam durante a navegacdo. Tanto as acdes
nos documentos HTML quanto as acdes nos mundos VRML sio registradas no arquivo

de log.

3.1.2 Representacoes matematicas

Na sessao “representacdes matemadticas”, os objetos “reais” sdo representados
como representacoes abstratas. Assim, o que antes era uma parede de uma casa
tornar-se-4 um plano; o que antes era um fio de alta-tensdao de um sistema de iluminacao
publica tornar-se-4 uma reta, etc. A finalidade de implementar o ambiente dessa forma
estd em permitir que o aluno construa o conhecimento do contetido de matematica
abordado manipulando os objetos no AV.

A Figura 3.5 apresenta o diagrama proposto para a sessdo ‘“representacdes
matemadticas”, na qual o estudante pode manipular os objetos. O objetivo, aqui, consiste
em mostrar ao estudante que a visualizacdo dos objetos, realizada na primeira sessao,
pode ser feita, também na segunda sessao, mudando-se apenas a forma da representacao
dos objetos.
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Figura 3.5 - Diagrama da sessao “representagées matematicas’.

A Figura 3.6 apresenta a estrutura do hipertexto da sessdo “representacdes
matemadticas”.

3 Construgao e exchigao de figuas - Netscape Co=|
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Figura 3.6- Plano dos frames da sessdo “representacdes matematicas”.

Os objetos modelados sdo posicionados no AV objetivando a interacdo e
manipulacdo que o aluno poderd ter com eles no ambiente. Somente faz sentido ter um
objeto no AV se ele puder desenvolver no aluno um conhecimento; assim, nao hé razao
em modelar um objeto se ele ndo estiver dentro de um contexto maior. Por exemplo, os
objetos modelados com a finalidade de desenvolver a aprendizagem de um conteudo de
geometria deverdo pertencer ao mundo de geometria; assim, as leis que governam esse
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mundo deverdo levar em conta as leis de geometria, ndo as da fisica. Como Papert
[PAP 85] afirma, o tépico estudado deve fazer sentido em termos de um contexto maior;
€ preciso relacionar o conhecimento que cada um tem com o conteido estudado. As
“representagdes matemadticas” propostas no AV devem despertar um sentido de afeicao
e valor, bem como de competéncia cognitiva.

Nesta secdo, inicialmente, o aluno tem acesso a informacgdes do contetido
estudado através de um referencial tedrico composto por textos em 2D que tratam sobre
o topico abordado. Ao se deparar, por exemplo, com um objeto modelado em VRML
que represente os “sOlidos perfeitos de Euclides” [ELE 97], o aluno podera acessar, ao
mesmo tempo, hipertextos que apresentam a teoria desses solidos.

Em todo o momento da navegagdo, o aluno podera deslocar-se entre os objetos
modelados em VRML (conteido em 3D) e os textos explicativos sobre o conteido
abordado (conteido em 2D), o que € realizado através de botdes implementados nos
mundos VRML e nos hipertextos. Apds a leitura do referencial tedrico e a manipulacdo
dos objetos, o aluno € instigado a “construir” o seu préprio objeto 3D. A Figura 3.7
exibe um exemplo de hipertexto que serve como embasamento tedrico para o contetido
estudado.

Ocultar barras Exibir tudo Exibir imagem

Geometria Euclidiana

Introducio

Ponto, reta e plano
Pontos colineares
Semi-reta

Segmento de reta

Introducio

rande organizador da geometria foi Euclides (300 a.C). A morte de Alexandre, o Grande, gerou
i go, mas ¢m 306 a.C. trole da parte egipeia do
de suas primeiras eriagdes foi uma escola ou instituto
conhecido em Alexandria como Museu. Ptolomeu chamou um grupo de sébios para serem professores da
escola, entre uclides, o autor do texto matematico com maior sucesso de todos os tempos - Os
Elementos. C derando a fama de Euclides, sabe-se pouco sobre sua vida. Nenhum local de
nasecimento ¢s sociado a seu nome. Euclides ¢ conhecido como Euclides de Alexandria, pois foi

Figura 3.7 - Texto sobre geometria euclidiana.

Para que o aluno possa construir os objetos, ele tem acesso, nos arquivos HTML,
a botdes, caixas de texto, listas de selecdo, caixas de verificacdo, etc. Para ativar o
processo de constru¢do do objeto, ele pode, por exemplo, digitar os valores,
determinando o tamanho de uma reta, indicando os graus para girar um objeto no eixo x
ou, ainda, selecionando uma categoria para determinar o tipo de navegagdo que quer ter
no AV.

Nesta sessdo, pretende-se iniciar o processo de construcdo do conhecimento. A
Figura 3.8 mostra exemplos de objetos construidos pela interacdo do aluno com o
ambiente.
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Figura 3.8 - Exemplos de objetos construidos.

Nas figuras (a) e (b), observa-se que o aluno construiu o cubo de uma forma
errada e ndo utilizou os comandos do browser para poder visualizar a figura de um
outro angulo. Se ele tivesse feito isso, provavelmente teria descoberto o erro. Nas
figuras (c) e (d), € exibido o cubo correto. Nesse instante, o aluno utilizou os comandos
para rotacionar a figura e modificar o seu plano de visdo, o que lhe possibilitou
descobrir se tinha encontrado a resposta, isto €, se tinha construido o cubo requisitado.

3.13 Avaliacao de desempenho do aluno

Na terceira sessdo, € efetivada a verificacdo do grau de aprendizagem adquirido
pelo estudante, porém, em todos os momentos da interagao do aluno com o protétipo,
foram registradas as suas “atitudes”. Por meio desses mecanismos, € possivel realizar
estatisticas para determinar o grau de aprendizagem. Na Figura 3.9, representa-se o
diagrama proposto para a terceira sessao.
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Figura 3.9 - Diagrama da sessdo “avaliacao de desempenho do aluno”.

Nesta sessdo, o estudante € avaliado, devendo responder a questdes sobre o
conteido abordado. Para a implementagdo das questdes, € utilizado um formuldrio
eletronico. Durante todo o processo de preenchimento do formuldrio, o aluno recebe
informacdes sobre sua atuacdo e fica sabendo se acertou ou nao a questdo a que estd
respondendo.

O fato de permitir que, durante o tempo do preenchimento do formulério, o
aluno possa saber qual foi o seu desempenho frente as questdes possibilita sua maior
interacdo com o conteido abordado. Se ele ndao conseguir responder a uma questio,
poderd retornar a pagina que contém o contetido para analisd-lo novamente. Como o
conteddo é exemplificado com um objeto modelado em VRML, o deslocamento do
aluno até ele € muito mais dindmico.

A Figura 3.10 mostra a pagina proposta para esta sessao; nas figuras (a) e (b),
vé-se o conteido abordado. O aluno tem acesso a textos em 2D e a objetos modelados
em VRML que representam esse conteido, podendo manipular os objetos utilizando os
controles do browser ou clicando sobre eles. Ao clicar sobre os objetos modelados,
scripts implementados nos arquivos VRML ativardo eventos, os quais serdo usados para
melhor exemplificar o contetido [SCH 99a] [SCH 99b].

As figuras (a) e (b) fazem parte da segunda sessdo (representacdes matemaéticas),
sendo exibidas neste momento para mostrar a relacdo que ha entre o conteido abordado,
representado em textos 2D e objetos 3D, e as questdes implementadas para a avaliacdo
do aluno.

Nas figuras (c) e (d), véem-se os exercicios propostos. O primeiro frame do
documento contém botdes que controlam o deslocamento entre o referencial tedrico do
conteddo abordado e os exercicios. No segundo, encontram-se os objetos modelados em
VRML, que representam o tépico em estudo, os quais, como foi dito anteriormente,
possuem scripts que possibilitam a interagdo do usudrio. O terceiro frame € utilizado
para exibir o formuldrio com os exercicios propostos.



47

i N
GEOMETRIA ESPACIAL

As figuras geométricas do
espaco sdo denominadas
solidos geométricos.

Podemos dividir os sélidos

geométricos em 2
categorias:

* POLIEDROS ﬁg

* CORPOS REDONDOS '@a

= ¢ 18
B POLIEDROS
De acordo com o objetivo

deste trabalho, vamos

detalhar o estudo de
poliedros.

tend

" Denomina-se pofiedro o
sélido formado por faces
que séo poligonos que
podem possuir 3 ou mais
lados planos, onde cada
lado de poligono ¢ comum a ot
! TEriry] Z £ 6 dois e apenas dois poligonos I

. 5 2 "

_ A , i
EXERCICIOS EXERCICIOS

1 - Dentre as figuras do ex &
&
"'-5?‘1 quais sdo poliedros?
@ Verde

M Bege

d Al

W Vermelho

1° Tentativa

Voet acettou Clique na seta para dieia,

ara sequir em frentel = & Wocé ermou. Tente novamentel
P 0 'rﬂ@

2 - a figura do exemplo &%
quantas faces possuem o polied g

[ Seis
M Cinco

12 Tentativa

Figura 3

.10 - Exercicios propostos e feedback proporcionado pelo AV.

A Figura 3.11 exibe o conceito do aluno. Esta forma de interface, implementada
com o método alert, tem duas finalidades. A primeira é proporcionar um feedback
imediato ao aluno em rela¢do o seu desempenho, ou seja, se ele ndo “gostou” do seu
desempenho, poderd responder novamente as questdes. Entretanto, como o professor
utiliza os registros no arquivo de log para avalid-lo, o nimero de vezes que ele responde
aos exercicios € pouco importante. A segunda finalidade € em relacao ao professor, que,
utilizando os conceitos predefinidos, podera desenvolver uma avaliagcdo ampla da turma.
Portanto, tendo em maos tais informagdes, ele podera mapear as condi¢des da sua turma
em relacdo ao conteido abordado.

a

12 Tentativa [JavaScript Application] [4]
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Figura 3.11 - Feedback final do AV ao responder aos exercicios.

Se os alunos ndo obtiveram bons conceitos, isso provavelmente significa que
eles ndo aprenderam de uma maneira satisfatéria, ou seja, o processo de
ensino-aprendizagem ndo ocorreu. Dessa forma, eles deverdo estudar novamente o
conteddo proposto, talvez, agora, utilizando novos objetos que representem o referencial
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tedrico. O fato de as pdginas terem sido implementadas com frames permite a
modifica¢do do conteddo dos hipertextos de uma forma mais rapida.

Uma outra maneira de avaliar os alunos € utilizando um hipertexto que contém o
referencial tedrico e os objetos modelados em VRML que representem este referencial.
Ap6s a leitura do referencial e a manipulacdo dos objetos, € solicitado aos alunos que
digitem as palavras-chave que consideram importantes, cuja andlise permitird ao
professor determinar um perfil da turma; para cada etapa de leitura, sdo requisitadas
cinco palavras-chave. Se o aluno, ao tentar encontrar tais palavras, utiliza o método de
tentativa de acerto e erro, provavelmente ndo ird obter um bom conceito, pois 0 nimero
e a ordem das palavras digitadas sdo registrados no arquivo de log, cuja andlise pelo
professor definird um conceito para o aluno. Nao basta, porém, apenas, encontrar as
palavras-chave; é preciso obté-las no menor tempo possivel para que ele atinja um bom
conceito.

A Figura 3.12 mostra a pagina que foi implementada para criptografar as
palavras-chave. Em uma das caixas de texto, € digitado o texto que devera ser
criptografado; a outra caixa exibe o texto ja criptografado.

% Password - Netscape

Eile Edit ‘iew Go Communicator Help
7 g g k 3

¢ @& 3 4 a &3 & F
kel Fonard Reload Home Search  Metscaps  Print Secuity i)

M w" Bookmatks & Go lo:lhtlp #vitoria.upt.kche.br/~pasqualotti/piatotipofenamenta/criptogratar. htm j &7 What's Related

Digite as palavras que serdo cniptografadas e copie o
codigo para a pagina de interesse

Texto
Encriptado

Codifica

e == |Document: Dane

Figura 3.12 - Hipertexto que contém fun¢des para criptografar as palavras-chave.

Na Figura 3.13, exibe-se o hipertexto que contém o formulério para a digitacao
das palavras-chave. Ressalta-se que, neste momento do protétipo, o mais importante nao
¢ avaliar a interagdo dos alunos com o AV modelado em VRML, mas procurar levantar
dados para descobrir a interagdo dos alunos com os textos em 2D.
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Figura 3.13 - Exemplos de paginas com formularios para digitar as palavras-chave.

De nada adianta concluir que os alunos nao obtiveram um ganho expressivo de
aprendizagem utilizando a manipulagdo de objetos tridimensionais se ndo se puder
avaliar se a causa do fraco desempenho deveu-se 2 leitura do contetido. E preciso, pois,
ter condigdes de, durante todo o tempo de interacdo do aluno com o sistema, registrar os
dados dessa intera¢do. Neste trabalho, como foi dito anteriormente, a condi¢ao para isso
foi a utilizacdo do arquivo de log.

3.2 Mundo VRML MAT?"

O mundo VRML MAT?P foi desenvolvido para ser executado em um PC, com
velocidade minima de 100 MHz, 16 MB de RAM e espaco de disco de 4 MB. Para ser
mais bem visto, € necessdrio o Netscape 4.5 ou superior com o plug-in
CosmoPlayer 2.1.

Para a implementacdo dos arquivos HTML, foi utilizado o editor Microsoft®
WordPad e, para a elaboracdo dos mundos VRML, utilizou-se, além do editor de texto,
o Building VRML VRCreator 2.0 Learning Edition Versio 2.02 da Platinum
Technology, Inc. [VRC 2000]. Esses softwares estavam instalados em um PC Pentium®
(Intel Corporation) de 233 MHz com 64 MB de RAM e sistema operacional Microsoft®
Windows 98.

Conforme mencionado na secdo 3.1, o mundo VRML MAT?® foi implementado
com algumas posicdes de observagdo pré-definidas. A Figura 3.2 (b) apresenta as
op¢des que foram implementadas utilizando o nodo Viewpoint para o mundo
MAT’P. A Figura 3.14 exibe cédigo deste nodo.
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Viewpoint {
position 0 3 -45
orientation 0 3 0 -1.571
description “Mat3D - A RV nao-imersiva na educacao
matematica”
jump FALSE

Figura 3.14 - Defini¢do para visualiza¢do de uma cena no mundo VRML.

O nodo Viewpoint define uma localizacdo especifica no sistema de
coordenada local, que permite ao usudrio poder ver uma cena. A posi¢do de espectador
e a orientacdo sdo determinadas por, no maximo, um Viewpoint de cada vez.
[CAR 97a]. A Figura 3.15 mostra o cédigo da implementacdo dos links descritos na
Figura 3.14.

Transform {

translation 39.5 0 -41

rotation 0 1 0 -1.571

children [

DEF LINK1 Anchor {
url “../htm/figuras_tudol.htm”
description “MAT3D”
parameter []
children [
Inline {
url “../exemplos/matemat3d.wrl”

Figura 3.15 - Defini¢do de /ink para o mundo MATP.

O nodo Anchor carrega o conteido de um URL quando o usudrio ativa, através
de um clique, um objeto. Se o URL aponta um arquivo de VRML vélido, o mundo
carregado substitui o mundo do qual o nodo Anchor faz parte. Se os dados carregados
sao do tipo nao-VRML, o browser determinard como dirigi-lo; normalmente, vao ser
passados a um browser apropriado para dados do tipo ndao-VRML. O campo
description do nodo Anchor especifica uma descri¢do textual, o que pode ser
usado como interface de usudrio por fornecer informag¢des mais detalhadas sobre o nodo
Anchor. O campo parameter pode ser usado para prover qualquer informacao
adicional a ser interpretada pelos browsers VRML, ou de HTML [CAR 97a] [SOF 97].
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O ambiente foi implementado com um documento frameset, que define o layout
dos frames pertencentes ao hipertexto. A Figura 3.16 exibe a implementacdo do
hipertexto que controla o contetido dos frames.

<head>
<title>Construcdo e exibicdo de figuras</title>
<script>
state=1
loc="estrutural.htm”
locvrml="../wrl/figuras_inicial.wrl”
loctexto=“figuras_texto.htm”

locbotoes=%“figuras_botoes.htm”
</script>

</head>

<frameset rows=“60, *">
<frame scrolling=“yes” name="“cabecalho” src=_
“figuras_cabecalhol.htm”>
<frame name=%“botoes” src=“estrutural.htm”>
</frameset>

Figura 3.16 - HTML que define o contetdo dos frames.

O primeiro frame do documento contém botdes que controlam a forma de
exibicdo da janela; no segundo, encontram-se os objetos modelados em VRML, que
representam o tépico em estudo; o terceiro frame € utilizado para exibir o referencial
tedrico do conteddo estudado e o quarto contém os botdes os quais o aluno pode utilizar
para construir € modelar os seus proprios objetos 3D. A Figura 3.17 exibe a
implementacdo do script que controla a exibicao inicial da janela do browser.

<script>
document.write
document.write
document .write (parent.locvrml) ;
document.write ('><frameset rows="50%,50%">");

('"<frameset cols=%“55%,45%">");
(
(
(
document .write ('<frame name=“texto” src=');
(
(
(
(

'<frame name=“vrml” src=');

document .write (parent.loctexto);

document .write ('><frame name=“form” src="');
document .write (parent.locbotoes);

document .write ('></frameset></frameset>"') ;

</script>

Figura 3.17 - Script que controla a exibi¢ao da janela do browser.

Na Figura 3.18, vé-se parte da implementacdo do script que controla os botdes
de exibicao da janela do browser.
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<script>
if (parent.state == 1)
{
document .write ('<td><input type=“button” name=%“o_
cul_img” value=“Ocultar imagem” onClick=%“paren_
t.state=2;parent.frames[1].location=parent.loc_
texto;history.go (0)”>&nbsp; &nbsp; </td>") ;
document .write ('<td><input type=“button” name=%“o_
cul_tex” value="“Ocultar texto” onClick=“parent_
.state=3; parent.frames[1l].location=\"'estrutur_
a2.htm\';history.go (0)”>&nbsp; &nbsp; </TD>")
}

else if (parent.state == 2) { ... }
else if (parent.state == 3) {
</script>

Figura 3.18 - Script que define a forma de exibicao da janela do browser.

O objetivo ao deixar o aluno escolher a forma de exibicdo da janela estd em
avaliar se o tamanho dos objetos exibidos na tela, isto é, se a limitacdo visual
proporcionada pela tela do monitor influencia ou ndo no seu desempenho com o uso do
protétipo.

Ao se deparar com um objeto, o aluno pode manipulé-lo utilizando os controles
do browser VRML. A interagdo € realizada utilizando os nodos sensors e 0s scripts
implementados nos arquivos VRML [CAR 97a]. A Figura 3.19 exibe a implementacao
de um sensor em um arquivo VRML, que permite a modificagdo do posicionamento do
objeto no AV.

#VRML V2.0 utfs8

DEF TRANSFORM Transform
{

children
[
Shape
{
geometry Sphere { }

}
DEF PLANO PlaneSensor { }

}
ROUTE PLANO.translation_changed TO

TRANSFORM.set_translation

Figura 3.19 — Exemplo de uso para o node PlaneSensor.

Os sensores sao assim chamados por poderem “sentir” as modificagdes ocorridas
nos objetos, percebendo as mudancas no estado do objeto (TouchSensor,
CylinderSensor, PlaneSensor e SphereSensor), ou as mudangas do tempo
(TimeSensor), ou, ainda, as mudancgas relacionadas com o movimento do objeto no
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mundo virtual, através dos controles do browser VRML (ProximitySensor,
VisibilitySensor, Collision). Ao clicar sobre o objeto 3D implementado com
os nodos descritos, o aluno pode manipuld-lo, modificando a sua posi¢do no mundo
VRML.

Os botdes e caixas de texto a que o aluno tem acesso para construir os objetos
nos arquivos HTML sdo implementados em JavaScript e inseridos no hipertexto,
permitindo que se modifique a forma ou o tamanho do objeto no AV proposto ao aluno.
Na Figura 3.20, mostra-se o c6digo da fun¢do que € ativada quando o aluno clica no
botdo “Exibir”.

function figuras_exibir ()

{
registra('','Figura');
parent.frames[0] .document .open (“x-world/x-vrml”) ;
parent.frames[0] .document ..writeln ('#VRML V2.0 utf8'");
parent.frames[0] .document . .writeln ('Group{...}");
parent.frames[0] .document.close() ;

Figura 3.20 - Funcdo que cria um arquivo VRML.

A figura exibida ao executar a function figuras_exibir é um objeto
VRML predefinido. O objetivo, ao implementar uma fun¢do que constréi um objeto
dessa maneira, estd em possibilitar ao aluno acesso a figura inicial.

Para poder responder as questdes, o aluno manipula objetos implementados em
VRML, podendo interagir com eles e, ao mesmo tempo, responder a uma questao; ou
pode deslocar-se para uma pédgina que contém o conteido estudado para poder 1é-lo
novamente. Todo esse processo de deslocamento entre os frames, de feedback do
preenchimento do formulério e de registro da resposta no arquivo de log € controlado
por scripts. A Figura 3.21 mostra o diagrama implementado para o script que controla
as respostas as questdes dadas pelos alunos.

<script>
Figura 3.21 (a)
Figura 3.22(b)
Figura 3.23(c)
</script>

Figura 3.21 - Diagrama do script que controla os exercicios.

Na Figura 3.22, sdo implementadas as varidveis do script apresentado na Figura
3.21. A varidvel cont registra o nimero de questdes que o aluno acertou, registro que €
controlado pela varidvel cont super e supercontador. Por meio desse controle, é
possivel apresentar o conceito que o aluno obteve ao responder as questoes.

A varidvel tentativa determina o nimero de vezes que o aluno respondeu a
uma questdo, o que € importante para a sua avaliacdo pelo professor. A avaliacdo final
que este fara do aluno ndo considerard o nimero de respostas certas, mas o nimero de
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vezes que ele respondeu a questdo, ou seja, quanto mais tentativas foram necessarias
para encontrar a resposta certa, menor serd o conceito que o aluno ird obter.

contl1l=0
cont10=0
tentatival=1l

tentativalO=1
contsuperl=1

contsuperl0=1
conceito=""
supercontador=0

(a)

Figura 3.22 - Defini¢ao das fung¢des do script.

Na Figura 3.23, apresenta-se o cd6digo da funcdo testa, a qual controla a
resposta que o aluno deu a questdo pelo preenchimento do formuldrio. Optou-se em
utilizar, no formuldrio para a indicacdo da resposta da questdo, o objeto checkbox, 0
qual permite que mais de uma op¢do possa ser marcada, o que € importante, pois
aumenta o nimero de respostas possiveis para a questdo. Se fosse utilizado o objeto
radio, a questdo teria apenas uma alternativa correta, o que reduziria de 16 para 5

opcoes.

function testal () {
contador=1
contl=contl+1
if ((document.fexerciciol.ol.checked) & (documentfexer_
ciciol.o3.checked)) {contador=2}
if (document.fexerciciol.o2.checked) {contador=0}
if (document.fexerciciol.o4d.checked) {contador=0}
if (contador==1){ alert (“Wocé deixou em branco, ou _
Errou !”)}
if (contador==2){ alert (“Wocé acertou, continue em _
frente !”) tentatival=tentatival+l}

if (contador==0){ alert (“Wocé errou, tente de novo!__
“) tentatival=tentatival+1l}
if (contsuperl==1l) { contsuperl=contsuperl+l
if (contador==2) { supercontador=supercontador+1l }}
if (contador==1) {contl=0}

document.fexerciciol.bl.value=(tentatival+”°TENTATIVA")
}

function testallO(){...}

Figura 3.23 - Fung¢do que testa as respostas.
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A Figura 3.24 apresenta o cddigo da fung¢do media, na qual é implementado o
controle da varidvel supercontador. Através do nimero de alternativas corretas, €
possivel determinar o conceito que o aluno terd; € o feedback final do sistema ao aluno.

function media () {
if (supercontador<=6) { conceito=“Vocé precisa estudar mais!”}
if (supercontador==7) {...}

if (supercontador==10) { conceito=“Parabéns, vocé atingiu a no_
ta Maxima!”}
alert ("NOTA FINAL = “supercontador+” — “ +conceito)

} (c)

Figura 3.24 - Func¢do que apresenta o resultado da avaliagdo.

O método alert € utilizado como interface com o aluno, descrevendo a
situacdo da resposta. E o feedback que o sistema apresenta ao aluno, através do qual ele
decide se necessita ou ndo ler o texto e manipular os objetos novamente. Se, por
tentativa e erro, ele ndo encontra a resposta, possivelmente, isso ocorreu por ele nao ter
lido o texto. Para que o professor tenha condicdes de detectar uma situacdo assim, foi
implementada a fun¢do tentativa, por meio da qual se descobre a verdadeira
interacdo realizada pelo aluno com o ambiente. Nesse sentido, ndo € tdo importante o
nimero de repostas certas, como o ¢ a média de tentativas. Se, por exemplo, os alunos,
para responderem a questdo nimero 1, necessitaram de 5,0 tentativas, em média, e 2,8
para as outras questdes, isso pressupde que o contetido abordado na questdo 1 deve ser
novamente estudado, ou analisado através de outros exemplos de objetos modelados.

Com essas informagdes, pode-se tanto avaliar o desempenho do aluno frente a
um conteido quanto o ambiente de aprendizagem proposto. Se forem detectados
problemas nos objetos, serd necessdrio implementar modificacdes na sua modelagem.
Neste trabalho, nao se tratard de forma como avaliar esses possiveis problemas
encontrados na modelagem dos objetos.

3.3 Arquivo de log

O arquivo de log é um arquivo-texto padrao ASCII. Para armazenar os dados no
arquivo de log, foi desenvolvido um script que ativa um CGI, implementado em C, o
qual registra no arquivo de log o nome do aluno, o URL que estd sendo acessado, a acdo
do aluno durante a navegacdo, a data e a hora de acesso e o tempo, através do método
getTime’. O CGI gera no arquivo de log uma linha para cada acdo executada pelo
aluno [BRU 99]. A Figura 3.25 apresenta o mecanismo de registro no arquivo de log
realizado pela execugdo do script quando cada péagina do site é acessada.

3 Tempo em milissegundos decorrido desde 01/01/1970 00:00:00 até o presente momento.
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Figura 3.25 - Mecanismo de registro no arquivo de log.

)

Além do script que ativa o CGI, um outro script é executado quando os alunos
acessam o site, o qual contém o método prompt e a propriedade document . cookie
[McC 97]. O método prompt exibe um didlogo com uma caixa de entrada de uma
unica linha, no qual os alunos digitam o seu nome e clicam no botdo “OK”, ou
pressionam a tecla Enter; dessa forma, € registrado no arquivo de /og o nome do aluno
que estd acessando o URL (String).

Da forma como o script foi implementado, se o aluno ndo digita nada ou apaga o
texto na caixa de texto e, depois, pressiona o botdo “OK”, a informagao nao € registrada
(String vazia), isto é, o campo “nome” do arquivo de log fica em branco; se ele clica o
botdo ‘“Cancel”, a informacdo registrada no arquivo de log serd null (Null). A
Figura 3.26 exibe o cddigo do script que contém o método prompt e a propriedade
document .cookie.

<script>
if (document.cookie == “W)
{
nome = prompt (“Digite o seu nome”, “%W“);
document .cookie = nome;

}

</script>

Figura 3.26 - Propriedade document . cookie e método prompt.

Utiliza-se a propriedade document.cookie para armazenar no arquivo de
log o nome do aluno que realizou uma ac¢do no ambiente. Para que o Nestcape aceite o
cookie, deve ser mantida selecionada a op¢cao Accept all cookies, do menu Edit, op¢ao
Preferences, categoria Advanced.

3.4 Registro das acoes do aluno no AV

Um AV implementado em VRML para ser aplicado a educagdo tem de
possibilitar a manipulacdo dos objetos pelos estudantes (de nada adianta implementar
um objeto que possa ser somente visualizado). Esta €, sem divida, a caracteristica mais
importante dos ambientes de aprendizagem implementados utilizando a tecnologia de
RV. Outra caracteristica ¢ a condi¢cdo da construcdo dos objetos; os usudrios do
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ambiente devem ter condi¢des de construir os seus proprios objetos, o que lhes permitird
o desenvolvimento de varios processos cognitivos.

Uma terceira caracteristica que muitos programadores de mundos VRML
gostariam de poder implementar sdo os mundos para multiusudrios, o que, hoje, a
especificagdo de VRML97 ndo permite. Outro problema refere-se ao tamanho dos
arquivos VRML. Atualmente, na forma como os arquivos VRML sdo implementados,
os browsers demoram muito para carrega-los.

Todas essas questdes sdo conhecidas e ja foram comentadas anteriormente.
Além disso, um ambiente de aprendizagem em VRML somente tornar-se-a util se for
possivel registrar as agdes que os alunos realizaram durante a navegacao feito nele. Para
que o processo de ensino-aprendizagem ocorra, é preciso descobrir se o ambiente foi
atrativo para o aluno. Nao adianta modelar objetos para ensinar geometria se ndo for
possivel descobrir como a interacio do aluno com tais objetos proporciona a
aprendizagem.

Uma forma de avaliar isso seria a andlise dos resultados obtidos pelos alunos em
relacdo aos exercicios propostos. Entretanto, um ambiente implementado para ensinar
geometria, que tem como embasamento tedrico a teoria do construtivismo, somente
analisar os dados resultantes das respostas que os alunos deram para os exercicios nao
basta. E preciso descobrir como o aluno se comportou dentro do ambiente e de que
forma esse comportamento possibilitou ou ndo a aprendizagem do conteido proposto.

Os browsers VRML ndo possuem mecanismos para registrar o comportamento
dos usudrios. Por exemplo, ndo € possivel saber que botdes do painel de movimento ou
do painel de examinagdo do browser foram usados e por quanto tempo. Se fosse
possivel realizar uma andlise das interagdes do usudrio com o browser, poder-se-ia
determinar o perfil do usudrio; descobrir por que alguns alunos aprenderam o conteido
e outros ndo; ou o que influenciou a aprendizagem: se foi o ambiente, a tecnologia de
RV ou o préprio browser.

Os browsers nao possuem tais mecanismos de registro das acdes do usudrio, mas
€ possivel implementar mundos onde a interacdo do aluno com o objeto possa ser
registrada. Contudo, nem toda interacdo pode ser registrada. Por exemplo, ndo ¢
possivel saber o caminho que o aluno realizou durante a navegacdo: se o mundo
implementado for uma casa e o objetivo € se deslocar até um dos seus quartos, nao é
possivel descobrir qual foi a porta ou a janela que o aluno utilizou para entrar na casa;
se o0 objeto implementado for uma figura sélida de geometria espacial, ndo € possivel
saber que angulo de visdo o usudrio utilizou para visualizar “melhor” a figura. Caso se
pudessem registrar tais acodes, certamente seria possivel avaliar melhor o resultado do
uso do mundo VRML [MOR 99] [PIN 99]. Acredita-se que, a medida que a linguagem
VRML evolua, seja possivel implementar mundos que permitam registrar tais agdes.
Nas figuras a seguir, apresenta-se a implementacdo dos objetos que possibilitam o
registro das agdes.

A linguagem VRML permite o encapsulamento de grupos de vérios nodos
formando um novo tipo de nodo, isto é, um protétipo, o qual fica disponivel para
qualquer nova aplica¢do e criacdo de novas instancias. Na Figura 3.27, é exibido o
codigo do nodo PROTO implementado no objeto que executa o evento do registro da
acdo. Neste trabalho, utilizou-se a nomenclatura botdes de controle para descrever quais
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sd30 os objetos que foram implementados com o evento. Optou-se em utilizar o nodo
PROTO em razdo de ficar disponivel para ser usado pelos outros objetos.

PROTO Botaol [
field MFString BotaoURL1 [ ]
field MFString BotaoLogl [ ]
field SFString BotaoDescricaol
field MFString BotaoParametrol ““

AV

]

Figura 3.27 - Defini¢ao da prototipacao dos botdes de controle no mundo MATP.

A prototipacdo em VMRL € o mecanismo que permite que o conjunto original
de tipos de nodos seja estendido a partir de um arquivo. A constru¢c@o dos protétipos é
muito semelhante a das defini¢cdes de classes em programagdo orientada a objetos,
permitindo fazer o encapsulamento e a parametrizacdo de formas geométricas, atributos,
comportamentos ou alguma combinagdo desses.

Para criar um protétipo, € preciso especificar o seguinte:

a) a palavra-chave PROTO;
b) um nome para o novo tipo de nodo;

¢) uma declaragdo do protétipo que contém uma lista de eventIns e eventOuts
publicos, os quais podem enviar e receber eventos, € uma lista de campos publicos
comuns e do tipo exposedField, com seus valores padrio;

d) uma definicdo do protétipo que contém uma lista de um ou mais nodos € zero ou
mais ROUTE e protétipos. Os nodos, nesta lista, podem conter campos € nomes de
eventos associados com os nomes de eventos e campos contidos na declaracdo do
protétipo, através do uso da palavra-chave IS.

Os principais fatores para se usar a prototipagao sao:

a) um mecanismo de extensibilidade, que permite definir um novo tipo de nodo em
termos de outros nodos predefinidos;

b) um mecanismo de prote¢do, que permite a um programador limitar o que pode ser
feito a um objeto; nesse caso, o tnico modo de violar a interface definida por um
protétipo consiste em fazer uma copia da implementacdo e modificar a copia;

¢) um método para definir uma biblioteca de objetos reutilizdveis;

d) um mecanismo de definicdo de objeto, que permite a alguém impor, na aplicacio,
politicas especificas da estrutura geral do mundo VRML;;

e) um mecanismo de conveniéncia, que permite empacotar o comportamento do objeto
de um modo facil de usar;

f) um mecanismo de otimizagdo, que permite aos browsers definir quais sdo os objetos
que podem ou ndo podem ser mudados;

g€) um mecanismo que permite a criagdo de abreviaturas de nodos usados com mais
freqiiéncia.
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Os protétipos ddao a VRML muita flexibilidade. Muitos argumentos sobre os
detalhes dos desenhos em VRML sdo concluidos, mostrando que as caracteristicas em
questdo podem ser implementadas, usando-se os mecanismos de prototipagem e 0s
nodos embutidos. A Figura 3.28 exibe o diagrama proposto para a implementacdo do
nodo Transform do objeto VRML.

Transform {
children [
Figura 3.27 (a)
Figura 3.29 (c)
Figura 3.28 (b)

Figura 3.28 - Estrutura do nodo que define os botdes de controle.

A Figura 3.29 mostra o c6digo do nodo Transform, o qual € um nodo filho de
outro nodo Transform. Na implementacdo, vé-se o url que é ativado quando o
usudrio clica sobre o objeto, enviando um evento do tipo eventIn.

Transform {
translation -.75 -.5 0
children [
Inline {
bboxSize 4 4 4
bboxCenter 5 5 5
url “../exemplos/pontos.wrl”

(a)

Figura 3.29 - Nodo que define o url que serd ativado pelos botdes de controle.

Implementando dessa forma, é possivel ndo apenas carregar um outro objeto
VRML, como também carregar um arquivo HTML. Esse deslocamento entre os tipos de
arquivos € interessante, pois, como o ambiente foi implementado em frames, o aluno
tem condi¢des de obter informacdes na forma de texto sobre o objeto estudado no
momento em que achar melhor. Por exemplo, se o objeto modelado for uma piramide,
poder-se-a implementar um /ink para deslocar o aluno até um documento que exibe a
estrutura de uma cidade do antigo Egito; se o objeto modelado for um prisma,
poder-se-a implementar um /ink para permitir que o aluno tenha acesso a textos sobre as
teorias das coOnicas, e assim por diante.

Vale lembrar que € importante ter nos hipertextos links que possibilitem ao
aluno retornar ao objeto que estava manipulando antes. Poder-se-a utilizar, para tal
acdo, os botdes Back e Forward do browser. Entretanto, como foi dito anteriormente, o
aluno pode escolher a forma de exibi¢do da janela do browser. Por isso, € importante e
imprescindivel implementar tais botdes.
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Um determinado nodo usando um nome através da palavra-chave DEF pode,
depois, referenciar esse nome através das USE ou ROUTE. A instrucdo USE ndo cria
uma copia do nodo; ao contrario, o0 mesmo nodo € inserido no mundo VRML outra vez.
Na Figura 3.30, mostra-se o cédigo dos nodos TouchSensor e Script.

Para a implementagdo desses nodos, foi utilizada a instrucdo DEF. O eventIn
¢ executado quando o aluno clica sobre o objeto. Para definir os nomes para a instrug¢ao
DEF, optou-se por seguir o padrdo, isto €, utilizar o sinal “_”

DEF BOTAO_TOCAR TouchSensor { }
DEF BOTAO_SCRIPT Script {

eventIn SFBool ativar
eventIn SFBool imitar_ancora
eventIn SFBool exibir_ descricao

field MFString botao_url IS BotaoURLI1

field MFString botao_log IS BotaoLogl

field SFString botao_descricao IS BotaoDescricaol
field MFString botao_parametro IS BotaoParametrol
field SFBool ativado FALSE

(Figura 3.29 (c))

(b)

Figura 3.30 - JavaScript que define a funcdo que ativa os botdes de controle.

JavaScript é, geralmente, mais facil de aprender e usar que Java por ser apenas
digitado e ndo requerer compilacdo do cddigo. Scripts simples implementados em
JavaScript sdo, geralmente, menores que os scripts equivalentes implementados em Java
(o tamanho minimo de um arquivo Java.class é de, aproximadamente, 200 bytes), sendo
possivel por o cédigo do script diretamente nos arquivos VRML. Porém, Java € mais
poderoso que JavaScript e pode executar um script com muitas linhas de cédigo e muito
mais rapidamente do que se fosse implementado em JavaScript. O tipo Mime para o
codigo JavaScript é definido como application/x—-javascript [CAR 97b]
[VRM 97b] [VRM 99].

O método loadURL () carrega o primeiro URL reconhecido, que ¢é
especificado no campo url. Os argumentos parameter e url sdo tratados
exatamente da mesma forma que os campos parameter e url do nodo Anchor. O
método setDescription ()passa um conjunto de caracteres da descri¢do corrente.
A maneira de exibir a mensagem depende do browser. A Figura 3.31 exibe o c6digo do
javascript implementado para ativar os eventos event In.
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url “javascript:
function ativar (valor)
{
if (valor)
ativado = TRUE;
}
function imitar_ancora(valor)
{
if (ativado && !valor)

{
ativado = FALSE;

Browser.loadURL (botao_url, botao_parametro);
Browser.loadURL (botao_log, botao_parametro);

}

function exibir_descricao (valor)

{
if (valor)
Browser.setDescription (botao_descricao);

A\

(c)

Figura 3.31 - Defini¢ao das fun¢des que ativam os botdes de controle.

A Figura 3.32 exibe o c6digo do nodo definido pelo nodo PROTO com 0 nome
Botaol. Quando o aluno clica sobre o objeto, é carregado o arquivo descrito no nodo
BotaoURL1, sendo exibida a descricio do objeto através do nodo
BotaoDescricaol; € registrada a acdo do aluno, isto €, o evento que ele executou,
no arquivo de log pelo nodo BotaoLogl.

Group {
children [
Botaol {

BotaoURL1I “../wrl/pontos_texto.wrl”

BotaoLogl “http://vitoria.upf.tche.br/~pasqualotti/p_
rototipo/log/registra.cgi?aluno=&url=/~pasqualotti_
/prototipo/exemplos/pontos.wrl&acao= clicou nos po_
ntos”

BotaoDescricaol “Exemplos de pontos”

Figura 3.32 - Defini¢do dos parametros dos botdes de controle.

A Figura 3.33 apresenta o mecanismo de registro da a¢do do aluno no arquivo de
log quando ele clica sobre um objeto e este, através do método Browser.loadURL,
ativa um CGI, o qual a registrard no arquivo de log.
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Objetos
manipulaveis

Browser T
VRML —{javascript}
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Acdo [* CGI

Figura 3.33 - Mecanismo de registro da acao do aluno no arquivo de log.

Os objetos implementados neste protétipo permitem interacdes com o aluno e o
seu registro num arquivo de log, que é executado quando o aluno clica sobre um objeto.

3.5 Resumo

Neste capitulo, apresentou-se o protétipo de um ambiente de aprendizagem de
RV aplicado ao ensino-aprendizagem de matematica. Inicialmente, fizeram-se as
consideragdes iniciais do ambiente; em seguida, apresentaram-se as sessdes que
compdem o protdtipo: “ambiente familiar”, “representacOes matemdticas” e “avaliacdo
de desempenho do aluno”. Apoés, fez-se a implementacdo do ambiente de aprendizagem
e do arquivo de log e, finalmente, a estrutura proposta para o registro das agdes do

aluno.
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4 Experimentos realizados

Com o desenvolvimento do modelo conceitual e da implementagao do protétipo,
buscou-se realizar uma aplicacdo desse com alunos de uma escola, visando coletar
dados. Para tanto, foi utilizado o Laboratério Central de Informatica (LCI) da
Universidade de Passo Fundo (UPF), constituido de 21 computadores tipo IBM PC 300,
modelo Pentium, de 166 MHz e 32 MB de RAM. Os computadores estdo interligados
através de uma rede Novell NetWare® 3.1 (Novell, Inc.) versdo 3.12 de 250 usuarios,
rodando em um servidor IBM Pentium de 133 MHz com 98 MB de RAM e 10 GB de
disco rigido.

Foram realizados cinco encontros com os alunos; nos dois primeiros,
objetivou-se ensinar os alunos a utilizarem os browsers VRML e os computadores
como ferramenta educacional. A Figura 4.1 mostra fotos da aplica¢do do protétipo no
laboratério da Universidade de Passo Fundo.

Figura 4.1 - Alunos utilizando o protétipo no laboratério da UPF.

Além dos dados levantados com o uso do protétipo, foi aplicado aos alunos um
questiondrio que continha questdes sobre o seu conhecimento acerca da tecnologia de
computacdo (Anexo 2) e por meio do qual buscava-se delinear o tipo de populacdo
amostrada. Como nem todos os alunos da escola participaram dos testes com o
protétipo, utilizou-se o questiondrio para analisar tanto o perfil da amostra que
participou dos testes e como da que ndo o fez. Procurou-se determinar se os resultados
haviam sido significativos entre as amostras, isto é, analisar se os alunos que
participaram dos testes com o prot6tipo nao tiveram nenhum tipo de varidvel externa a
influenci-los.

Outro tipo de dado com o qual se trabalhou foram as notas que os alunos
obtiveram na disciplina de Matemadtica durante os trés trimestres do ano letivo de 1999.
Com esse procedimento, buscou-se verificar a homogeneidade ou ndo dos alunos frente
ao conhecimento da disciplina e se 0 uso do protétipo influenciara nas notas obtidas no
terceiro trimestre, uma vez que a aplicagdo do protétipo coincidiu com esse.

Os dados analisados foram divididos em dois tipos: os dados levantados pelo uso
do protétipo e os levantados através do questiondrio, além das notas nos trimestres. Em
relac@o aos dados levantados pelo uso do protétipo, destacam-se:
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a) resultado das respostas de dez questdes sobre o contetido abordado;
b) palavras digitadas pelos alunos segundo um critério de escolha;
¢) tempo de acesso no mundo virtual;

d) escolhas da forma de exibicdo da janela do browser.

4.1 Tema e problema da pesquisa

A aplicac¢do da tecnologia de RV na educacdo tem concentrado os estudos de
varios centros de pesquisa. Na visdo de varios tedricos, como foi visto no capitulo dois,
a RV proporciona uma aprendizagem de uma maneira sem igual. H4, entretanto, ainda
muita poucas pesquisas que levantem dados para avaliar o desempenho dos AVs. Essas,
para atingir bons resultados, terdo, obrigatoriamente, de avaliar os seus modelos,
quebrando paradigmas e assumindo a responsabilidade de uma ininterrupta evolugdo
qualitativa e quantitativa na forma de desenvolver os ambientes.

A nova necessidade competitiva mundial traz a tona o debate sobre o que ensinar
em sala de aula e como fazé-lo. Cada vez mais, os alunos aprendem menos e 0s
professores simplesmente repassam conteidos ao invés de proporcionarem uma
aprendizagem pela pesquisa e pela constru¢ao do conhecimento.

A publicacdo, pelo MEC, dos conceitos obtidos pelos cursos das universidades
acirra as discussdes em torno desse aspecto e da qualidade do ensino. Nesse sentido,
entende-se que as condi¢des de aprendizagem no ensino fundamental refletem-se no
ensino médio e no ensino superior.

Para debater os resultados de um sistema implementado para aplicacdo em
educagdo, torna-se, pois, necessario conhecer e discutir o seu funcionamento, tornando
o desenvolvimento do protétipo e a aplicacdo como focos de pesquisa especifica.

4.2 Justificativa tedrica e pratica

Como este trabalho tem como enfoque tedrico realizar uma andlise do
desempenho dos alunos frente a um conteido de geometria, foi implementado um
protétipo de um AV modelado em VRML.

Dentro da 4rea computacional, buscou-se desenvolver o protétipo utilizando
recursos computacionais disponiveis nas escolas, para que, apds a pesquisa inicial, se
houvesse interesse, ele pudesse ser aplicado. Em relagdo ao enfoque educacional da
pesquisa, buscou-se conhecer o desempenho que os alunos do ensino fundamental
poderiam obter com a aplicagcdo do AV.

Além disso, pelos levantamentos realizados até o presente momento, poucas
pesquisas tém contemplado um estudo que aborde aspectos de desempenho de AV
modelados em VRML para o ensino-aprendizagem de matemadtica, em especial de
geometria, através de uma metodologia quantitativa.
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Em termos praticos, os resultados da pesquisa podem oferecer elementos e
subsidios para a compreensdo da aplicacdo de recursos computacionais, em especial os
AVs ndo-imersivos na sala de aula.

4.3 Metodologia

A formulacdo da presente metodologia permite compreender os passos dos
métodos e técnicas utilizados para a execucao da pesquisa, que buscou contemplar os
seguintes objetivos:

a) elaborar um modelo conceitual para um AV nao-imersivo para uso na educagdo;

b) implementar o protétipo do sistema nao-imersivo para o uso na educacdo de
matematica;

c) estudar as possibilidades do uso de sistemas de RV nao-imersivos no processo de
ensino-aprendizagem de matemadtica, em especial nos contetidos de geometria;

d) desenvolver alternativas de aprendizagem, de producdo e organizagdo de
conhecimento, de resolucdo de problemas e de desenvolvimento da linguagem
verbal-escrita de matemaética para estudantes do ensino fundamental, utilizando AVs
nao-1mersivos;

e) analisar os resultados obtidos com o uso do protétipo.

Esta pesquisa € descritiva, do tipo exploratdria, caracterizando-se pelo estudo de
caso, através da aplicacdo do protétipo em uma amostra para identificar e analisar o
desempenho dos alunos a respeito da aprendizagem do conteido de geometria. O estudo
teve como popula¢do-alvo os alunos da 7* série de uma escola particular, Escola
Menino Jesus da cidade de Passo Fundo/RS. Salienta-se que o estudo inclui também os
alunos da disciplina de Introduc¢do a Informética do curso de Ciéncia - Licenciatura
Plena da UPF, que compartilharam as experiéncias do uso de AVs ndo-imersivos em
sala de aula. A Figura 4.2 mostra fotos da aplicacao do prototipo.

Figura 4.2 - Alunos do curso de Ciéncias utilizando o protétipo.

Os dados da populacdo pesquisada referem-se ao més de novembro de 1999,
quando, conforme os registros oficiais obtidos junto a secretaria da escola, abrangia 44
alunos. Para a tabulacdo dos dados, foi utilizada a planilha de cdlculo Microsoft® Excel
97 e, para analisa-los estatisticamente, o software Statistica 5.0 (StatSoft, Inc.).
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As Figuras 4.3 e 4.4 sdao grificos que apresentam, respectivamente, a
porcentagem de acessos, por nome, que foram registrados no arquivo de log e a
porcentagem de acessos validos que puderam ser analisados estatisticamente.

12% 7

10%
8,06%
8% - — 7.72%

6%
5,10%

Acessos

4%

2%

0% - T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Nomes

Figura 4.3 - Porcentagem de acesso por nome de aluno.

Utilizaram-se algarismos para representar a categoria “Nomes” na Figura 4.4 a
fim de preservar os nomes reais dos alunos. Nesse grafico, pode-se ver que a interagdo
dos alunos ndo segue uma ordem, ou seja, eles interagiam com o AV de uma forma
totalmente aleatdria: alguns (nomes 1 e 2) interagiram de uma forma relativamente alta
com o ambiente, ao passo que outros mantiveram uma intera¢ao baixa (nomes 14 a 19).

Acessos vilidos
79,11%

Acessos
nao-vélidos
20,89%

Figura 4.4 - Porcentagem de acessos validos e nao-vélidos no arquivo de log.

Os acessos vdlidos corresponderam a 79,11% dos registros (4015 registros) e os
nao-vdlidos, a 20,89% (1060 registros), perfazendo um total de 5075 registros.
Consideraram-se acessos validos aqueles que apresentaram valores superiores a 1% do
total dos acessos.
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O total dos acessos nao-validos corresponde a soma daqueles que obtiveram
menos de 1% de acessos (8,06%), mais a quantidade de acessos onde o campo “Nome”
do arquivo de log estava null (7,72%), ou estava em branco (5,10%).

Em relacdo aos 62 nomes diferentes de alunos que participaram dos testes do
protétipo, apenas 16 foram considerados; os outros 46 niao foram considerados por
terem uma porcentagem inferior a 1% do total de acessos, ou 0 nome estava em branco
ou null no arquivo de log. Entretanto, mesmo sendo considerados apenas 16 nomes para
as andlises estatisticas, eles correspondem a 79,11% dos acessos.

Para as andlises de dados, foram utilizadas medidas descritivas: qui-quadrado,
para testar os escores médios da escala de situacdo nos diferentes estratos de alunos;
andlise fatorial, para testar a atracdo ou dispersdo de caracteristicas das varidveis, e
andlise de correlagdo, para avaliar a associacao entre as varidveis.

O presente estudo, por se tratar de uma pesquisa descritiva, do tipo exploratoria,
de estudo de caso, limita-se a Escola Menino Jesus. Igualmente, restringe-se a uma
andlise em nivel experimental do uso de um protétipo sobre um contetido especifico de
geometria em sala de aula. O levantamento limita-se aos alunos integrantes da 7* série
da escola, ndo incluindo os demais publicos académicos, como professores e outros
alunos.
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5 Analise e interpretacao dos resultados

Neste capitulo, apresentam-se os resultados dos dados pesquisados e as
interpretacOes das andlises. Inicialmente, descrevem-se as informagdes referentes aos
dados obtidos com o uso de um “instrumento de coleta de dados” (questiondrio), de uma
amostra de 42 alunos; na segunda parte, abordam-se a andlise descritiva, a andlise de
correlagdo, os testes de hipdteses e a andlise fatorial da distribuicao das varidveis.

5.1 Analise do instrumento de coleta de dados

Nas tabelas e figuras em seqiiéncia, apresentam-se os resultados das andlises dos
dados coletados através do questiondrio junto aos alunos da escola particular e do curso
de Ciéncias, tais como: sexo, se trabalham ou ndo com o computador, se tém
computador, se t€m internet, que tipo de uso faz da internet e se tem algum
conhecimento sobre a linguagem VRML.

Em todas as tabelas, a categoria “alunos” foi dividida em duas subcategorias:
“alunos participantes” e “alunos ndo-participantes”. Por “alunos participantes”
entendem-se aqueles que, além de responderem ao instrumento de coleta de dados,
também participaram dos testes de validac@o do protétipo.

Um valor nas tabelas em seqiiéncia, o qual aparece seguido de um valor entre
parénteses, indica que algumas questdes ndao foram respondidas. Conseqiientemente,
para avaliar o total da tabela, devem-se levar em conta esses valores.

A andlise descritiva utilizada neste trabalho apresenta os resultados da mediana,
dos percentis 25% e 75% e dos valores maximo e minimo obtidos em cada uma das
varidveis estudadas. Pela andlise, é possivel perceber se ha ou ndo uma tendéncia nos
resultados, isto €, se mostrou evidéncia de associagao na populacao em estudo.

N

A Tabela 5.1 apresenta os dados referentes a varidvel “sexo” dos alunos que
compdem a amostra estudada; usando um nivel de significancia de 5% (a=0,05), o teste
do qui-quadrado apresentou um valor critico de 3,394. Conclui-se que os dados ndo
mostram evidéncia de associacdo na populacdo em estudo. Em outras palavras, a
diferenca verificada na amostra entre a propor¢ao de alunas participantes da pesquisa e
a de alunos participantes pode ser explicada por variacdes casuais.

Tabela 5.1 - Distribui¢do dos alunos por sexo.

Sexo_Alunos Alunos
participantes ndo-participantes
Feminino 5 10
Masculino 17 10

Fonte: Primaria.

Mostra-se, na Figura 5.1, que a mediana da idade dos alunos € de 13 anos. Tanto
para os que participaram da valida¢do do protétipo como para os que nao participaram,
a idade mais central (percentis 25% e 75%) encontra-se na faixa etdria de 12 a 13 anos.
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Figura 5.1 - Distribui¢des da idade dos alunos em relacdo a categoria aluno.

Na Tabela 5.2, apresentam-se os dados dos alunos por sexo que trabalham com
computador, os quais ndo mostram nenhuma evidéncia de associacdo. Isso se deve,
basicamente, ao fato de se tratar de alunos de uma escola particular, que abrange uma
clientela de padrao aquisitivo de médio a alto. Conseqiientemente, 0 acesso aos
computadores € praticamente total entre a populagao.

Tabela 5.2 - Distribui¢do dos alunos por sexo que trabalham com computador.

Alunos Alunos
Sexo participantes nao-participantes
Sim Nio Sim Nio
Feminino 3 2 9 1
Masculino 15 2 10 -

Fonte: Primaria.

A Tabela 5.3 apresenta os dados referentes ao local onde, segundo a opinido dos
alunos, trabalham com o computador. Constata-se que a distribuicdo estd concentrada
em casa, tanto para os alunos que participaram da avaliacdo do protétipo quanto para
aqueles que ndo participaram.

Tabela 5.3 - Distribui¢do dos alunos que trabalham com computador por local.

Local onde Alunos Alunos
trabalha com o computador participantes nao-participantes
Na escola - 2
Em casa 12 11
No local de trabalho dos pais 3 1
Em um outro local 1

Na escola e no local de trabalho dos pais -
Em casa e no local de trabalho dos pais -
Em casa e em um outro local 1
Nulo

Fonte: Primadria.

—_— 0 =




70

Na Tabela 5.4, apresentam-se os dados dos alunos, por sexo, que tém
computador, 0os quais ndo mostram evidéncia de associagdo na populagdo em estudo.
Em outras palavras, a diferencga verificada pode ser explicada por variacdes casuais.

Tabela 5.4 - Distribui¢do dos alunos, por sexo, que t€ém computador.

Alunos Alunos
Sexo participantes ndo-participantes
Sim Nio Sim Nao
Feminino 2 3 5 5
Masculino 15 2 9 1

Fonte: Primaria.

Na Tabela 5.5, apresentam-se os dados dos alunos, por sexo, que tém internet.
Constata-se que a distribui¢c@o estd concentrada na categoria “masculino”, tanto para os
que participaram da validacdo do protétipo como para os que nao participaram.
Entretanto, novamente, ndo foi detectada uma diferenca significativa na populacao em
estudo.

Tabela 5.5 - Distribui¢do dos alunos, por sexo, que t€m internet.

Alunos Alunos
Sexo participantes ndo-participantes
Sim Nao Sim Nao
Feminino 2 - 4 2
Masculino 7 8 5 3

Fonte: Primaria.

Na Tabela 5.6, apresentam-se os dados dos alunos, por sexo, que tém
computador e internet; usando um nivel de significancia de 5% (0=0,05), o teste do qui-
quadrado apresentou um valor critico de 0,002. Conclui-se, pois, que os dados ndo
mostram evidéncia de associacdo na populac¢do em estudo.

Tabela 5.6 - Distribuicdo dos alunos que tém
computador e internet.

Alunos Sim Nao

Alunos 9 7
participantes

Alunos 3 6

nao-participantes
Fonte: Primaria.

Na Tabela 5.7, apresentam-se os dados dos alunos que t€m internet e a sua
utilizacdo. Constata-se que a distribuicdo nao estd concentrada em nenhuma das
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categorias em estudo, tanto para os que participaram da validacdo do protétipo como
para os que ndo participaram.

Tabela 5.7 - Distribui¢do dos alunos que tém internet por utilizacdo dada.

e ) Alunos Alunos
Utilizacao da internet .. ~ ..
participantes ndo-participantes
Para se divertir - 4
Para conhecer pessoas 2 -
Para se divertir e estudar 2 1
Para se divertir e conhecer pessoas - 1
Para se divertir, estudar e conhecer pessoas 5 2

Fonte: Primaria.

Na Tabela 5.8, apresentam-se os dados dos alunos que t€ém algum conhecimento
sobre VRML; usando um nivel de significancia de 5% (0=0,05), o teste do
qui-quadrado apresentou um valor critico de 0,024. Conclui-se que os dados ndo
mostram evidéncia de associagdo na populacio em estudo. Em outras palavras, a
diferenca verificada na amostra pode ser explicada por variagdes casuais. Um ponto
interessante sobre esses dados € o alto nimero de pessoas que ndo t€ém nenhum
conhecimento sobre VRML, o que leva a conclusdo de que a linguagem, para que possa
ser usada em aplicacdes na educacao, precisa ser mais discutida e analisada.

Tabela 5.8 - Distribuicio dos alunos que tém algum
conhecimento sobre VRML.
Conhecimento Alunos Alunos
sobre VRML participantes nao-participantes
Sim 2 2
Nao 20 17

Fonte: Primaria.

Na Tabela 5.9, apresentam-se os dados dos alunos que tém internet e
conhecimento sobre VRML. Constata-se que a distribuicao dos alunos que tém algum
conhecimento sobre a linguagem ndo estd concentrada em nenhuma das categorias de
“utilizagdo da internet”.

Tabela 5.9 - Distribui¢do dos alunos que tém internet e conhecimento sobre

VRML.
Alunos Alunos
Utilizagao da internet participantes nao-participantes
Sim Nao Sim Niao
Para se divertir - - 1 3
Para conhecer pessoas 1 1 - -
Para se divertir e estudar - 2 - 1
Para se divertir e conhecer pessoas - - - 1
Para se divertir, estudar e conhecer pessoas 1 4 1 1

Fonte: Primaria.
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Na Tabela 5.10, apresentam-se os dados coletados junto aos alunos do curso de
Ciéncias. Optou-se por agrupar os dados em uma Unica tabela, por serem 0s mais
significativos de todos os coletados junto aos alunos do curso. Um ponto interessante €
o numero de alunos que t€ém computador e internet, inferindo-se que aqueles que
possuem um padrdo aquisitivo de médio a alto optam em estar o mais “préximo”
possivel dessas tecnologias, possivelmente porque elas, por algum motivo, poderdo
beneficid-los nas suas atividades profissionais.

Tabela 5.10 - Resultados das respostas dadas pelos alunos do
curso de Ciéncias.

Respostas
Perguntas Sim Niio
Tem computador 7 15
Tem internet 7 15
Conhece VRML 2 (1) 19

Fonte: Primaria.

Sobre os dados coletados através do instrumento de coleta, constata-se que, para
se ter uma andlise de todo o processo de uso de computador, € preciso ampliar o nimero
de questdes, pois nenhum dos alunos mostrou evidéncia de associacdo na populagdo em
estudo.

5.2 Analise descritiva

Nas figuras em seqii€ncia, apresentam-se os resultados das andlises dos testes de
validacdo do protétipo coletados através do arquivo de log junto aos alunos da escola
particular, tais como: tipo de cabecalho escolhido para o browser HTML, acdes dos
alunos em relacao aos objetos modelados, respostas efetuadas nos exercicios propostos,
além das notas que os alunos obtiveram na disciplina de Matemadtica nos trés trimestres
do ano de 1999.

Mostra-se, na Figura 5.2, que a mediana da escolha dos tipos de cabecalhos
encontra-se na faixa entre 8 e 12. Entende-se como cabecalho tipo I aquele onde todas
as barras do browser sdo exibidas e o tipo II aquele onde o aluno opta por ocultar
algumas delas. Mesmo que a maioria dos alunos tenha optado em ocultar as barras,
mediana 12, os dados ndo mostraram evidéncia de associacao na populagdo em estudo,
do que se conclui que as barras nao influenciam na visualizagdo do mundo de VRML.
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Figura 5.2 - Distribui¢des do nimero de escolhas em relagao ao tipo de cabecalho.

Mostra-se, na Figura 5.3, as acdes dos alunos em rela¢do aos objetos. Entendem-
se como agdes aquilo que os alunos poderiam realizar com os objetos no AV. Percebe-
se que um nimero muito pequeno de alunos optou por construir o objeto e que a maioria
deles utilizou o comando “Exibir” para visualizar os objetos ja construidos no mundo de
VRML. Os dados mostraram que a ac@o de ‘“construir” objetos ndo empolga os alunos,
isto é, ha evidéncias indicando que implementar comandos que permitem aos alunos
construirem os seus préprios objetos nao é algo fundamental nos AVs.

30

26

22

Acdes

Entrar Exibir Construir

Figura 5.3 - Distribui¢des do nimero de a¢des em relacdo ao tipo de acgoes.

Mostra-se, na Figura 5.4, as distribuicdes das respostas efetuadas em relagao aos
exercicios. Somente o “Exerc. 1” obteve um grande numero de respostas (valor maximo
25), o que se deve, provavelmente, a ter sido o primeiro exercicio a que os alunos
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responderam no AV. Porém, isso ndo ocorre nos demais, nos quais o nimero central de
respostas (percentis 25% e 75%) encontra-se na faixa entre 1 a 6. Isso pode se dever ao
fato de os alunos ja estarem habituados a responder a exercicios utilizando formulério
eletronico implementado com objetos do tipo checkbox, 0s quais permitem que mais
de uma opc¢ao possa ser marcada.

Percebeu-se que, durante o preenchimento do formulario, alguns dos alunos nao
tinham no¢do do que deveriam fazer para responder a questdo. Assim, a técnica
utilizada por eles para compreenderem o mecanismo foi a “tentativa e erro”, visto que o
sistema proporcionava-lhes um feedback imediato em relacdo ao seu desempenho, ou
seja, se nao haviam “gostado” do seu desempenho, podiam responder novamente as
questdes. Isso fica evidente nos exercicios 2 a 10, nos quais o valor méaximo de
tentativas efetuadas é de 10.

Pelos resultados dos exercicios, pode-se concluir que os alunos obtiveram uma
excelente aprendizagem em relagdo ao contetudo abordado, pois a mediana encontra-se
na faixa entre 1 a 3.
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Respostas efetuadas
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Exerc. 1 Exerc. 3 Exerc. 5 Exerc. 7 Exerc. 9
Exerc. 2 Exerc. 4 Exerc. 6 Exerc. 8 Exerc. 10

Figura 5.4 - Distribui¢des das respostas efetuadas em relacao aos exercicios.

Mostra-se, na Figura 5.5, a distribuicao das notas nos trimestres dos alunos que
participaram dos testes de validacdo do protétipo. Percebe-se que, em todos os
trimestres, a turma € muito homogénea, uma vez que 50% das notas encontram-se na
faixa entre 6 e 8 (percentis 25% e 75%).

Um fato interessante € o valor minimo das notas obtidas no terceiro trimestre, o
qual € bem maior se comparado com os demais. Contudo, ndo é possivel determinar se

isso se deveu a aprendizagem que os alunos obtiveram através da utilizacdo do
prototipo.
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Figura 5.5 - Distribui¢do das notas nos trimestres em relagdo aos alunos.

Sobre os resultados da andlise descritiva, percebe-se que os alunos que
participaram da validac@o do protétipo eram extremamente homogéneos em relagdo aos
seus conhecimentos e, também, em relacdo ao desempenho junto ao protétipo, o que se
evidencia no fato de terem se comportado de uma forma muito parecida ao responderem
a uma questao. Isso pode ter ocorrido em razao de o contetido abordado ser de uma area
especifica de matemadtica. Por isso, para poder concluir que AVs implementados com
VRML proporcionam uma aprendizagem sem igual, é necessdrio abordar, nesses
ambientes, outros conteidos de matematica e também de outras dreas de conhecimento.

5.3 Analise da correlacao

Foram efetuados testes estatisticos de correlagdo para verificar se havia
associacdo entre varidveis. Em caso de correlacdo, as varidveis podem caminhar num
mesmo sentido, quando positivas, ou caminhar em sentidos opostos, quando
correlacionadas negativamente [BAR 98].

No estudo da correlacdo das varidveis “tipo de cabecalho” e “dia da semana”
(Tabela 5.11 e Figura 5.6), “acdes” realizadas (Tabela 5.12 e Figura 5.7) e entre o
“desempenho no protétipo” e as “notas de Matematica™ (Tabela 5.13 e Figura 5.8), ndo
se confirmou a existéncia de correlagdo positiva ou negativa entre as varidveis
enunciadas.

Na Tabela 5.11 e na Figura 5.6, apresenta-se a correlacdo entre o tipo de
cabecalho e o dia da semana, podendo-se concluir que nao ha correlagdo entre as
varidveis (valor >0,50 ou <-0,50). Isso significa que os alunos ndo levaram em conta a
forma como o browser estava sendo exibido, pois, em caso contrdrio, provavelmente
haveria correlagcdo entre a escolha do tipo de cabegalho do dia 29 de novembro com as
escolhas dos outros dias.
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Tabela 5.11 - Correlacdo entre o tipo de cabecalho e o dia.

29/11/99 30/11/99 02/12/99
29/11/99 - 0,31 -0,02
30/11/99 0,31 - 0,10
02/12/99 -0,02 0,10 -

Fonte: Primaria.
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Figura 5.6 - Correlacdo entre o nimero de escolha do tipo de cabecalho e o dia.

Na Tabela 5.12 e na Figura 5.7, apresenta-se a correlacdo entre as agdes
realizadas pelos alunos em relacdo aos objetos modelados no AV. Ha evidéncias que
mostram que os alunos, ao entrarem na pagina do site que continha os comandos
implementados, os quais lhes permitiam construirem os seus proprios objetos, realmente
os construiram, mesmo sendo a correlacdo muito fraca (valor = 0,49). Por outro lado,
nao ocorreu correlagdo entre as acdes “Exibir” e “Construir”’, o que indica que os alunos
ndo utilizaram a técnica do “exemplo”, isto €, eles ndo optaram por olhar o exemplo de
um objeto ja construido através do comando “Exibir”; ao contrdrio, eles procuraram
construir os seus objetos sem se basear em um ja modelado.

Tabela 5.12 - Correlacao entre as acoes.

Entrar Exibir Construir
Entrar - 0,36 0,49
Exibir 0,36 - 0,24
Construir 0,49 0,24 -

Fonte: Primaria.
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Figura 5.7 - Correlacdo entre a as acdes na exibi¢cao ou construcdo das figuras.

Na Tabela 5.13 e na Figura 5.8, apresenta-se a correlacdo entre o desempenho
com o uso do protétipo e as notas de Matematica. Um fato interessante sobre o resultado
refere-se a correlagdo entre o desempenho e as notas do terceiro trimestres: como ndo ha
correlagdo entre as varidveis, pode-se afirmar que a utilizacdo do protétipo nao
desenvolveu nos alunos mecanismos que lhes permitissem uma aprendizagem
satisfatéria dos outros contetidos abordados na disciplina de Matemadtica nesse semestre.

Tabela 5.13 - Correlacdo entre o desempenho e as notas de

Matematica.
Trimestres Desempenho com o prot6tipo
I -0,34
II -0,48
111 -0,39

Fonte: Primaria.
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Figura 5.8 - Correlacdo entre a nota obtida com o protétipo e a nota nos trimestres.
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A Figura 5.9 apresenta a distribui¢do do escore da escolha do cabecalho tipo 1
em relacdo ao tipo II, sugerindo que o aluno testa os dois tipos para, possivelmente,
verificar a forma como o browser é exibido (com ou sem as barras), porém ele tende a
escolher um e ficar com esse durante todo o processo de navegacao.

22

Cabecalho I

[ )
Cabegalho I = 1,5982 + 0,57695 * Cabegalho II
Correlagdo: r = 0,52065

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cabegalho II

Figura 5.9 - Escore do cabecalho tipo I em relacio ao cabecalho tipo 1I.

Mostra-se, na Figura 5.10, a distribui¢do do escore do nimero de acertos nas
respostas dadas em relagdo ao tempo que o aluno levou para responder a questdo. Um
fato importante refere-se ao nimero de acertos ocorridos, pois, como eles sdo mais de
10, pode-se afirmar que o aluno respondeu mais de uma vez a mesma questdo. Outro
dado interessante refere-se ao “Aluno 7, que respondeu a todas as questdes uma tnica
vez, de uma forma correta e com o menor tempo. Os demais obtiveram resultados
completamente heterogéneos, isto é, alguns acertaram poucas questdes € com um alto
tempo de tentativa; outros, ao contrario, levaram um tempo razodvel para responder a
questdo, mas sempre encontraram a resposta.

65

55 Alu:lo 8
45 Aluno 1
.
35 Aluilo 9
Aluno 4

Tempo

25

Aluno 3
Aluno 2 Ao 10 ®

. Alu®o 6
[ ]

Aluno 7
.

Tempo = 2,9745 + 1,4268 * Acertos
Correlagdo: r = 0,44466

0 4 8 12 16 20 24

Acertos

Figura 5.10 - Escore do tempo de solucdo em relagdo ao nimero de acertos.
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Sobre os resultados da andlise da correlac@o, percebe-se que, com as variaveis
estudadas, ndo se obteve nenhum indice de correlagdo expressivo, isto €, um valor que
mostrasse uma forte relacdo entre as varidveis. Isso se deve, provavelmente, ao fato de
se ter trabalhado com poucas varidveis quantitativas. Seria, pois, necessdria uma maior
abrangéncia das varidveis coletadas através do arquivo de log, como, por exemplo, o
“tempo de ociosidade” (tempo no qual o aluno ndo realizou nenhuma acao no ambiente)
e o “tempo de resposta individual” (diferenca entre o tempo que o aluno levou para ler o
conteddo abordado e para responder a uma questao).

5.4 Analise fatorial

A andlise fatorial compreende uma técnica estatistica que busca demonstrar as
intercorrelagdes (covariincia) entre as varidveis, ou seja, que elas se relacionam entre si,
pois possuem uma causa comum que produz tal associacdo, como também as varidveis
que estdo dispersas, ndo assumindo nenhuma atragdo entre si [PAS 97].

A Figura 5.11 expressa a distribui¢do da escolha do tipo de cabegalho referente
ao dia, a qual aponta que os alunos se comportaram de uma maneira diferente em
relacdo aos dias. Os dados mostram que, no dia 2 de novembro (primeiro dia em que
eles estavam testando o protétipo), a escolha do tipo de cabecalho foi extremamente
diferente em relagdo aos dias 29 e 30 do mesmo més. Isso sugere que os alunos, no
primeiro dia de teste do prot6tipo, mudaram algumas vezes as formas de exibicdo da
barras do browser; ja, nos demais dias, essas modificagdes ndo foram realizadas tanto
quanto no primeiro dia, provavelmente porque eles ja tinham escolhido a forma de
exibicao.

12
1.0 02/11/1999
0.8
0.6

0,4

Fator 2

30/11/1999
)

29/11/1999

-0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1
Fator 1

Figura 5.11 - Distribuicdo da escolha do tipo de cabegalho referente ao dia.

Mostra-se, na Figura 5.12, a distribuicdo do tempo de acesso referente ao
nimero de acessos realizados pelos alunos no site. Ha evidéncias de que, realmente, no
primeiro dia dos testes, os alunos se comportaram de uma forma diferente em relacao
aos demais. Nesse dia, o acesso ao AV e, conseqiientemente, o registro no arquivo de
log, ocorreu muitas vezes, isto €, os alunos, durante todo o momento da navegacao, ou
estavam se conectando ou se desconectando do ambiente.
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Figura 5.12 - Distribui¢@o do tempo de acesso referente ao ntimero de acessos.

Sobre os resultados da andlise fatorial, o que se pode concluir é que a maioria
das varidveis estudadas ndo apresentou nenhum ponto de atragdo entre si, isto &, a
maioria delas se mostraram de uma forma dispersa, ndo exercendo nenhuma atragao
entre si. As Unicas varidveis em que a atracdo ocorreu foram apresentadas nas Figuras
5.11 e 5.12, o que pode ser explicado pela forma como os alunos interagiram com o
ambiente, isto €, a maioria se comportava na mesma forma, ocasionando, assim, sempre
0 mesmo resultado.

5.5 Resumo

Neste capitulo, apresentaram-se os resultados dos dados pesquisados e as
interpretacdes das andlises. Inicialmente, descreveram-se as informacoes referentes aos
dados obtidos com o uso de um questiondrio; em seguida, abordaram-se a andlise
descritiva, a andlise de correlagdo, os testes de hipdteses e a andlise fatorial da
distribuicao das varidveis, retratando os resultados obtidos nas andlises.
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6 Conclusoes

O desenvolvimento do conhecimento encontra uma expressao importante nos
AVs, o0s quais sdo um importante apoio ao processo de aprendizagem, desde que
elaborados com qualidade, que consiste, sobretudo, em ndo insinuar uma expectativa
“oca” de receitas prontas e reproducdes sistemdticas. Se bem feitos, os AVs podem
instigar o “aprender-a-aprender” e o saber pensar na medida em que exigem raciocinio
para que se possa manipula-los.

E um consenso geral entre os pesquisadores que a exploracio de mundos virtuais
com ferramentas e tecnologias adequadas € uma experiéncia significativa para todos os
envolvidos. Contudo, mais importante que a exploragcao é a possivel demonstracdo que
os estudantes terdo ao usar RV para construir expressdes de seus conhecimentos e de
suas imaginagdes.

A medida que mais pesquisas sobre o uso de AVs implementados com VRML
forem desenvolvidas e analisados os seus resultados, um circulo global de sistemas
poderd se desenvolver. Utilizando VRML e a internet como veiculos para se obter os
dados desses ambientes e quando a interatividade dos mundos tornar-se mais acessivel,
poderd se desenvolver um sistema globalmente integrado e simbidtico para o
melhoramento da educacgao, da consciéncia publica e da pesquisa interdisciplinar.

Os AVs compartilhados ainda nido sdao muitos usados na internet. Sistemas
modelados em VRML tornam possivel uma grande variedade de aplicagcdes, com varias
interacdes entre o usudrio € o mundo. Entretanto, para que o AV possa ser amplamente
utilizado, o seu desempenho ao ser carregado por um browser deverd ser alto. Nao
importa o quanto realista € o ambiente, pois o usudrio deixard de usé-lo se ele demorar
muito para ser carregado.

Para que haja aprendizagem de matemdtica através de AVs modelados em
VRML, ndo € preciso que os estudantes demonstrem uma compreensdo de conceitos
complexos. Eles ndo necessitam conhecer os conceitos dos objetos graficos modelados
no computador (plano cartesiano, coordenada espacial, atributos de objeto), ou sobre as
técnicas de modelagem tridimensional. Entretanto, precisam conhecer o0s
comportamentos dos objetos modelados em RV nao-imersiva (o que € preciso fazer para
interagir e manipular os objetos modelados no ambiente) e sobre os dispositivos de
interface; também necessitam aprender sobre a forma de organizar os dados nesses
ambientes.

Ao utilizar o protdtipo, percebeu-se que os AVs ndo-imersivos fornecem
experiéncias de primeira-pessoa nao-simbdlicas, os quais, especificamente, sdao
projetadas para ajudar os estudantes a aprenderem sobre um contetido especifico de
matemadtica, o que ndo pode ser obtido em educacio formal.

Os resultados obtidos pelos alunos exclusivamente com o uso do protétipo
mostram que a manipulacdo de objetos nos mundos virtuais parece ter impulsionado o
seu aprender, pela traducdo de fontes imperceptiveis de informagao e pela reedificacao
de idéias abstratas. Isso significa que a RV promove a melhor e, provavelmente, a tnica
estratégia que permite aos estudantes aprenderem por experiéncia de primeira-pessoa,
isto é, aquelas em que o conhecimento gerado é direto e pessoal. Considera-se que
muitos estudantes “falham” na escola por ndo dominarem os sistemas de simbolos que
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estudam, embora sejam perfeitamente capazes de dominar os conceitos. Por outro lado,
os resultados obtidos pelos mesmos alunos nos conteidos abordados na disciplina de
Matematica de suas séries ndo permitem reforcar a hipdtese de que a manipulacdo de
objetos possibilita o melhor mecanismo de aprendizagem, pois, analisando as notas do
terceiro trimestre (época da aplicacdo do protétipo) com os resultados obtidos pelo uso
do protétipo ndo se percebe nenhuma relacdo de atracio (a correlacdo entre as varidveis
foi fraca e negativa). Isso deve-se, provavelmente, ao tamanho pequeno da amostra, a
ndo realizacdo de repeticoes do experimentos € ao numero reduzido de exercicios
propostos.

Os ambientes implementados como péginas de um hipertexto possibilitaram a
interacdo entre objetos 3D e textos em 2D. Ao implementar o prototipo utilizando
frames, percebeu-se que os alunos nao se importavam com o tamanho da janela, ndo
tendo havido diferenca entre o nimero daqueles que utilizaram o ambiente em tela cheia
e o dos que utilizaram a janela no tamanho normal. As barras dos browsers nao
influenciaram na visualizacdo dos objetos, pois a maioria dos alunos ndo se preocupou
em oculti-las. Isso leva a acreditar que a tela do monitor, por menor que seja, nao
influenciou no desempenho que eles tiveram no uso do AV, no processo de
ensino-aprendizagem de uma area de conhecimento. Lembra-se que o monitor utilizado
nesta pesquisa era de 15 polegadas e o adaptador de video do computador nao era uma
placa grafica 3D.

Mesmo que o conhecimento inicial dos alunos sobre RV fosse minimo,
percebeu-se que a maioria ndo se empolgou com a novidade. Aparentemente, eles
participaram da pesquisa porque houve um compromisso da escola. O AV
ndo-imersivo, para que se torne um atrativo para os alunos, deverd integrar-se com
outras linguagens, com o que se pode implementar ambientes mais interativos e
interessantes. A utilizacdo de applets Java com VRML poderia ser uma das alternativas.

Muitas empresas que desenvolvem browsers para VRML e HTML utilizam
extensdes da linguagem JavaScript, o que impossibilita que o ambiente desenvolvido
para um browser rode em um outro. Como o protétipo foi desenvolvido para ser
utilizado com o Nestscape 4.5 e o CosmoPlayer 2.1, ndo foi possivel visualizar o
protétipo com o Internet Explorer 5.0 da Microsoft, pois o ambiente ndo era carregado
por completo. Isso permite concluir que, ao desenvolver um ambiente com o intuito de
disponibilizd-lo na web, e nido apenas desenvolvé-lo para ser aplicado em um
laboratério, o programador devera levar em conta tais questoes.

O uso de cookies mostrou-se uma Otima alternativa para registrar o usudrio
quando ele entra no ambiente pela primeira vez no arquivo de log. Em relagdo ao uso de
um arquivo de log para armazenar as acdes dos alunos, percebeu-se que ele € um bom
recurso. Entretanto, ndo foi muito trivial a selecdo dos dados do arquivo de log que
foram submetidos a analise estatistica. Ao utilizar o Excel 7.0 da Microsoft para tabular
os dados, percebeu-se que os recursos disponiveis por este software eram limitados.
Mesmo utilizando o Excel apenas como uma base da dados, a selecdo das varidveis foi
extremamente dificil: o arquivo de log continha mais de 4000 linhas de dados; os dados
analisados eram do tipo: nome do usudrio, URL de acesso, data, hora e acdo do usudrio.
A solugdo poderia ser a implementacdo de um sistema que auxiliasse o professor na
escolha e na selecdo das varidveis; com isso, a importacao desses dados para um pacote
estatistico (o pacote estatistico utilizado neste trabalho foi o Statistica 5.0) poderia se
tornar extremamente mais facil.
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Um ponto importante que deve ser levado em conta refere-se a novidade da
linguagem VRML, sendo necessdria, ainda, uma maior defini¢do de suas caracteristicas.
A prépria especificacito VRML97 ndao implementa todas as caracteristicas desejaveis,
como 0 uso para ambientes multiusudrios. Aparentemente, a alternativa serd o padrao
X3D, entretanto ainda € cedo para se ter uma conclusao definitiva sobre o uso desse
padrdo.

Por fim, as construgdes 3D sdo complexas, sendo dificil implementar ambientes
que permitam ao usudrio disponibilizar ou acrescentar alguma contribuicdo ao mundo
que explora. Isso contribui para transformar os mundos virtuais 3D em vitrines
dispendiosas que oferecem pouca possibilidade de explorar interacdes emergentes.
Portanto, o desenvolvimento de projetos baseados na tecnologia Java podera oferecer
algumas solugdes para esses problemas.

6.1 Falhas detectadas

Nao foi implementado um mecanismo que controlasse o nome e a senha de
acesso, quando o aluno entrava no sistema, isto €, ndo foram testados os valores
“String”, “String vazia” e “Null” do cookie. Isso ocorreu porque se julgava que a
obrigacdo de informar um nome tornaria o ambiente imprdprio para a aprendizagem.
Entretanto, apdés a andlise do arquivo de log, percebeu-se que esse controle era
necessario em razdo da alta porcentagem de acessos ndo-védlidos referente a

nao-indica¢ao do nome ou a indicacdo de nomes invalidos.

Mesmo considerando o avango crescente da poténcia computacional, ainda sdao
dispendiosas e complexas as plataformas capazes de criar interacdes 3D em tempo-real.
O ambiente, por menor que seja, exige considerdvel dispéndio de tempo para ser
carregado. Mesmo utilizando o protétipo em um laboratério, a taxa para carregar o
ambiente foi alta.

Segundo Mullet e Schiano, citado por [FER 98], os olhos humanos captam uma
visdo 3D do mundo; a inteligéncia e a cognicio humanas criam modelos
multidimensionais da realidade, nos quais se consideram as dimensdes temporais, a
no¢do de propriedade, de comunidade, etc. Essa capacidade de tratar
multidimensionalidade sugere que o tridimensional, embora atraente aos olhos, ndo
produz, necessariamente, mudangas qualitativas e quantitativas na interagdo. Essa
conclusdo descrita pelos autores nao foi avaliada nesta pesquisa.

6.2 Trabalhos futuros

Um dos pontos que, sem duvida, deveria ser trabalhado novamente refere-se a
amostra. O protétipo foi utilizado por alunos da 7* série de uma escola particular. Para
que se pudesse generalizar os resultados, seria imprescindivel aplica-lo também a alunos
de outras séries e em escolas onde os alunos possuem outro perfil, como, por exemplo,
naquelas em que eles ndo tém acesso ao computador tdo facilmente quanto os alunos
que testaram o prototipo.

Um aspecto que ndo foi contemplado neste trabalho € a relagdo entre o uso de
jogos (2D e 3D) e o desempenho do aluno, tanto no aprendizado com o uso do protétipo
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como nos conteidos de geometria e de matematica em geral. O questiondrio nao
levantou esse dado e essa seria uma questdo importante a ser considerada.

Outra questao que ndo foi respondida no trabalho refere-se a aplicacdo de AVs
no processo de ensino-aprendizagem de outras dreas de conhecimento de matematica. O
protétipo tinha como intuito desenvolver o conhecimento em geometria, porém, para
poder dizer que o AV ndo-imersivo € ou serd imprescindivel no processo de ensino-
aprendizagem, deveriam ser implementados ambientes que tenham como finalidade
desenvolver o conhecimento nas dreas de dlgebra ou, mesmo, aritmética.

Por mais que se possa afirmar que o AV nao-imersivo é uma tecnologia que os
professores podem utilizar para ensinar matematica, ndo se pode dizer que ela seja util
para ensinar em outras areas, como biologia, quimica, etc. ou, mesmo, para auxiliar na
formacdo de cidadaos. Para poder fazer tais andlises, seria importante implementar AVs
que se caracterizem por ensinar essas areas de conhecimento; coletar os dados da
mesma forma que foi feito neste trabalho (arquivo de log) e realizar andlises estatisticas
comparando os resultados. Nesse caso, ter-se-iam dados suficientes para afirmar que o
AV ndo-imersivo € uma tecnologia que pode ser usada em sala de aula; ja, quanto a
questdo de formar cidadaos, o processo é muito mais complexo, pois envolve questdes
de ética e cooperagdo.

Para implementar os AVs que tém como finalidade desenvolver atitudes de
cooperacao entre usudrios, levar-se-d30 em conta a teoria vygotskiniana. Pretende-se
implementar ambientes onde os usudrios se comportem como desenvolvedores do
processo de ensino-aprendizagem. Nesse contexto, 0 mais importante € a criacdo que o
usudrio faz dos objetos modelados, a qual é compartilhada com os outros usudrios do
sistema. Ambientes com tais caracteristicas serdo implementados com base na
tecnologia Java.

Um recurso que ndo foi utilizado nesta pesquisa e que poderia levantar dados
mais amplos sobre o uso da tecnologia de AV ndo-imersivo em sala de aula,
principalmente em relacdo aos ambientes implementados em VRML, é a pesquisa
on-line. Pretende-se desenvolver uma pesquisa com essas caracteristicas com o0s
usudrios da web para descobrir o seu perfil. Para tanto, serd desenvolvido um site, no
qual o usudrio acessard informacdes sobre a tecnologia de VRML e responderd a um
formuldrio eletronico que trata sobre o assunto, pois € preciso avaliar melhor o perfil do
usudrio que navega por AVs. Com essas informagdes, poder-se-d4 implementar de uma
forma personalizada os AVs, isto €, implementd-los levando-se em conta as
caracteristicas dos usudrios.

Por fim, um ponto descrito nesta pesquisa e que, entretanto, ndo foi analisado € a
questao do desenvolvimento dos aspectos cognitivos. Essa questdo € tdo importante que,
para se ter certeza de que os AVs modelados em VRML contribuem para o seu
desenvolvimento, sugere-se que um sistema seja implementado exclusivamente para
esse fim. O AV devera possibilitar os registros da navegacao realizada pelo usudrio no
sistema, ponto esse que € crucial. Pela andlise desses dados, poder-se-a4 avaliar a
verdadeira contribui¢do dada pelos AVs no desenvolvimento dos aspectos cognitivos.
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Anexo A Tabelas

Este anexo € um subproduto do trabalho fornecido como um suplemento para
busca de informacdes adicionais em relagdo as andlises estatisticas. Em seqii€ncia,
apresentam-se as tabelas que retratam os resultados obtidos com a aplicagdo do
prototipo.

Tabela A.1 - Distribui¢c@o das respostas por questao.
Questdes

Resposta 1 ) 3 4 5 6 7 3 9 10 Total
a 9 1 4 3 12 3 12 4 9 - 57
b 9 3 4 2 7 3 - 11 2 3 44
c 11 13 12 3 6 12 - - - 3 60
d 8 4 2 12 4 2 - 1 1 9 43
ab 1 1 - - - - - - 1 - 3
ac 15 2 1 - 1 - - - - - 19
ad - 1 - 1 - - - - - - 2
bc 1 1 1 - - - - - - - 3
bd 1 1 - - - - - - - - 2
cd 2 - 1 - - - - - - - 3
abc 2 1 1 - - - - - - - 4
bcd 1 1 1 - - - - - - - 3
abcd - 2 2 - - - - - - - 4
Total 60 31 29 21 30 20 12 16 13 15 247(5)
Fonte: Primaria.

Tabela A.2 - Distribui¢@o das respostas por aluno.

Questdes
Alunos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Branco Total
1 9 2 3 6 5 2 2 3 4 1 1 38
2 2 1 7 2 3 4 1 1 - - - 21
3 3 4 7 2 7 2 2 3 1 2 - 33
4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 13
5 1 7 1 4 3 4 1 1 2 4 1 29
6 31 1 1 1 1 1 1 1 1 - 12
8 25 2 4 - - - - - - - 1 32
9 6 10 2 2 1 1 1 1 1 1 2 28
10 3 2 2 2 6 3 2 3 2 2 - 27
11 4 1 1 1 3 2 1 2 1 3 - 19
Total 60 31 29 21 30 20 12 16 13 15 5 252

Fonte: Primaria.
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Tabela A.3 - Distribui¢do dos resultados das
respostas por aluno.

Respostas
Alunos Acertos Ell?ros Brancos Total
1 19 18 1 38
2 7 14 - 21
3 18 15 - 33
4 10 3 - 13
5 10 18 1 29
6 10 2 - 12
8 2 29 1 32
9 11 15 2 28
10 20 7 - 27
11 10 9 - 19
Total 117 130 5 252

Fonte: Primaria.

Tabela A.4 - Distribui¢do do tempo para responder as
questdes por aluno.
Alunos Hora final Hora inicial Tempo

1 14:27:11 13:45:49 0:41:22
2 14:06:58 14:01:41 0:05:17
3 13:59:08 13:49:57 0:09:11
4 14:27:06 13:58:05 0:29:01
5 13:55:27 13:48:52 0:06:35
6 14:01:18 13:58:19 0:02:59
8 13:59:40 13:50:56 0:08:44
9 14:47:55 13:54:01 0:53:54
10 14:27:13 13:53:47 0:33:26
11 13:57:52 13:51:40 0:06:12

Fonte: Primaria.

Tabela A.5 - Distribuicdo dos resultados das
respostas por questdes.

Questoes Aceﬁzzp Osgrsros Total
1 15 45 60

2 13 18 31

3 12 17 29

4 12 9 21

5 12 18 30

6 12 8 20

7 12 - 12

8 11 5 16

9 9 4 13
10 9 6 15
Total 117 130 247(5)

Fonte: Primaria.



87

Tabela A.6 - Distribuicao do resultado das respostas
e do tempo por aluno.

Resultado das respostas

Alunos Acertos Erros Tempo
1 19 18 41:22
2 7 14 5:17
3 18 15 9:11
4 10 3 29:01
5 10 18 6:35
6 10 2 2:59
8 2 29 8:44
9 11 15 53:54
10 20 7 33:26
11 10 9 6:12
Fonte: Primadria.
Tabela A.7 - Distribui¢@o das palavras digitadas por aluno.
Ordem das palavras digitadas
Alunos 12 7 P 32 & 42 58 Total
1 133 121 107 87 64 512
2 87 83 79 70 58 377
3 66 63 60 51 34 274
4 63 59 53 43 31 249
5 59 52 47 36 20 214
6 45 43 37 32 27 184
7 96 95 91 83 66 431
9 26 23 22 21 16 108
10 50 41 32 27 17 167
11 16 15 14 12 8 65
13 20 20 19 16 10 85
Total 661 615 561 478 351 2.666
Fonte: Primaria.
Tabela A.8 - Distribui¢c@o da indicacdo das respostas e do tempo por aluno.
Indicacgdo das palavras
Alunos Hora final i P Hora inicial Tempo
1 14:23:48 13:41:37 42:11
2 14:30:01 13:44:18 45:43
3 14:14:44 13:42:18 32:26
4 14:14:30 13:53:45 20:45
5 14:14:38 13:42:07 32:31
6 14:14:29 13:54:13 20:16
7 14:28:28 13:43:29 44:59
9 14:25:55 13:59:34 26:21
10 14:13:48 13:54:06 19:42
11 14:25:57 14:13:15 12:42
13 14:25:42 14:13:57 11:45

Fonte: Primaria.
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Tabela A.9 - Distribui¢c@o dos acessos por aluno.

Alunos Total
1 537

2 492

3 343

4 340

5 316

6 289

7 273

8 259

9 258

10 257
11 151
12 146
13 134
14 81
15 76
16 63
Total 4.015

Fonte: Primaria.

Tabela A.10 - Distribuicao dos acessos por data e aluno.

Datas

Alunos 29/11/1999 30/11/1999 02/12/1999 Total
1 113 303 121 537

2 160 216 116 492

3 96 153 94 343

4 80 138 122 340

5 81 139 96 316

6 60 103 126 289

7 44 153 76 273

8 128 ] 131 259

9 70 72 116 258
10 47 115 95 257
11 38 50 63 151
12 146 ] ; 146
13 80 54 ; 134
14 81 ; ; 81
15 76 ; ; 76
16 63 ] - 63
Total 1.363 1.496 1.156 4.015

Fonte: Primaria.



89

Tabela A.11 - Distribuicao do tempo de acesso por data e aluno.

Alunos Datas
29/11/1999 30/11/1999 02/12/1999
1 1:10:52 0:56:20 0:58:19
2 1:25:15 1:07:43 0:54:18
3 1:06:40 0:48:14 0:57:10
4 1:04:39 0:25:49 0:55:21
5 1:10:26 0:47:34 0:58:10
6 1:04:33 0:25:41 1:12:17
7 1:07:30 0:55:30 0:45:38
8 1:06:46 - 0:52:19
9 1:03:48 0:47:05 0:23:29
10 1:04:17 0:25:06 0:56:24
11 1:02:52 0:32:34 0:58:56
12 1:09:47 - -
13 1:10:03 0:33:38 -
14 0:32:56 - -
15 1:03:40 - -
16 1:04:54 - -
Fonte: Primaria.
Tabela A.12 - Distribuicao da acdo dos alunos em figuras_botoes.htm.
Acdo
Alunos Entrar no site Exibir figura Construir figura Total
1 25 15 2 42
2 26 10 19 55
3 20 13 3 36
4 16 13 - 29
5 10 14 1 25
6 30 4 - 34
7 10 5 1 16
8 22 16 5 43
9 15 10 4 29
10 13 8 1 22
11 3 6 2 11
12 21 21 9 51
13 18 11 3 32
14 21 12 3 36
15 16 8 2 26
16 27 5 3 35
Total 293 171 58 522

Fonte: Primaria.
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Tabela A.13 - Distribuicdo do tempo por acdo dos alunos em figuras_botoes.htm.

Alunos Hora final Hora inicial Tempo
1 14:49:11 13:54:11 55:00
2 14:50:58 13:53:11 57:47
3 14:49:01 13:53:19 55:42
4 14:50:46 14:02:28 48:18
5 14:49:15 13:52:51 56:24
6 14:50:41 13:52:53 57:48
7 14:50:28 13:56:10 54:18
8 14:49:03 14:04:02 45:01
9 14:48:52 13:58:12 50:40

10 14:50:27 13:52:34 57:53
11 14:48:58 13:54:32 54:26
12 14:49:14 13:59:28 49:46
13 14:48:48 13:59:56 48:52
14 14:17:54 13:48:37 29:17
15 14:50:35 13:54:48 55:47
16 14:49:54 13:55:16 54:38

Fonte: Primaria.

Tabela A.14 - Distribuicdo da escolha de
cabecalho por aluno.

Alunos Total
1 33

2 25

3 26

4 21

5 21

6 14

7 13

8 26

9 26
10 18
11 15
12 25
13 16
14 16
15 11
16 5
Total 311

Fonte: Primaria.
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Tabela A.15 - Distribuicao da escolha de cabecalho por data e aluno.

Datas

Alunos 29/11/1999 30/11/1999 02/12/1999 Total
1 17 10 6 33

2 13 10 2 25

3 17 4 5 26

4 17 3 1 21

5 16 3 2 21

6 7 3 4 14

7 6 3 4 13

8 24 ] 2 26

9 14 4 8 26
10 10 4 4 18
11 7 4 4 15
12 25 ; ; 25
13 13 3 ] 16
14 16 ] ; 16
15 11 ; ; 11
16 5 ; ; 5
Total 218 51 42 311

Fonte: Primaria.

Tabela A.16 - Distribuicao da escolha do tipo de cabec¢alho por aluno.

Alunos UserlD Total
../htm/figuras_cabecalho2.htm ../htm/figuras_cabecalho2.htm

1 15 18 33

2 15 10 25

3 14 12 26

4 13 8 21

5 10 11 21

6 10 4 14

7 7 6 13

8 18 8 26

9 15 11 26

10 7 11 18

11 11 4 15

12 14 11 25

13 8 8 16

14 13 3 16

15 7 4 11

16 4 1 5

Total 181 130 311

Fonte: Primaria.
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Anexo B Histogramas das notas dos alunos

trés trimestres de 1999.
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Anexo C Questionario

Este instrumento (questiondrio) foi utilizado para coletar os dados junto aos

alunos que participaram e aos que ndo participaram dos testes de validacdo do protétipo.
O questiondrio foi utilizado para avaliar a percepcao dos alunos em relagdao ao uso do

computador.

1) A suaidade: anos

2) Vocé é um menino () ou uma menina ( )

3) Voce ja trabalhou com um computador?
Sim: () Nao: ()

4) Se aresposta da questao anterior for sim, responda em que local vocé€ mais trabalha
com o computador?

a) naescola ()

b) em casa ()

¢) no local de trabalho de seus pais ()

d) em outro local () qual

5) Vocé tem computador na sua casa?
Sim: () Nao: ()

6) Se aresposta da questao anterior for sim, responda se vocé tem internet.
Sim: () Nao: ()

7) Se aresposta da questao anterior for sim, vocé utiliza a internet para

a) se divertir ()

b) estudar ()

c) conhecer outras pessoas ()

d) outra coisa () qual:

8) Quais desses programas vocé conhece?

a) editor de texto () dé um exemplo

b) planilha de calculo () dé um exemplo

¢) banco de dados () dé um exemplo

d) editor grafico () dé um exemplo

e) navegador da internet () dé um exemplo

9) Voceé ja ouviu falar de VRML (Virtual Reality Modeling Language)?

Sim: () Nao: ()

10) O que voce pensa sobre o uso do computador no ensino, isto €, como ferramenta

para a aprendizagem?
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