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Resumo

O uso de Ambientes Virtuais (AVs) ndo-imersivos em educagdo ainda ndo 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) é uma proposta para a introducao
de AVs ndo-imersivos na Internet; é uma linguagem independente de plataforma, que permite a criacdo
de AVs, por onde se pode passear, visualizar objetos por &ngulos diferentes, e com eles interagir. Assim,
os estudantes podem beneficiar-se dessa tecnologia, pois ela Ihes permite acessar objetos que descrevem
assuntos e contextos do conteldo abordado, e informagdes verbal-escritas da disciplina, podendo
manusea-los. Neste trabalho, investigam-se as questfes que envolvem o uso de AVs no ensino-
aprendizagem de Matematica; as experiéncias e as condi¢Ges necessarias para 0 uso dessa tecnologia na
Educacdo de Matematica, como a constru¢cdo do conhecimento e o desenvolvimento de aspectos
cognitivos e ldgico-matematicos.

Abstract

The use of non-immersive virtual environments in education has not yet been studied and explored as it
should. However, some authors have already demonstrated the benefits of using such technology. VRML
- Virtual Reality Modeling Language - provides the means for using virtual environments on 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. In this study, we
investigate the use of virtual environments in math education and the experiences and conditions
necessary for using this technology to improve logic and mathematical thinking.

1. Introducéo

Apesar de, nos ultimos anos, ter ocorrido uma disseminacdo do uso do
computador em escolas do ensino fundamental e médio, poucos sdo 0s centros de ensino
no pais a possuirem recursos computacionais. Observa-se, entretanto, que o ensino

moderno ndo pode se limitar apenas ao uso do computador para dar aula. E necessaria a
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disseminacio da filosofia computacional® nos centros de ensino para que a informatica
possa auxiliar no processo de ensino-aprendizagem® 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
situacdo escolar no Brasil, que apontam nimeros preocupantes.

Segundo o Censo Demografico de 1991, o Brasil ingressou na década de 1990
com cerca de 86% das criancas 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, 0 que se constitui numa
das principais causas da evasao e repeténcia, dois dos sérios problemas da educacdo no
pais. Segundo o IBGE, mais de 50% dos alunos repetem a 1?2 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 sdo a pouca base educacional dada pela familia e pela pré-escola,
metodologia e curriculos inadequados e professores despreparados; a falta de
manutencdo das instalacdes fisicas também colabora para essa situacdo, 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.

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 rapida inversdo desse quadro alarmante.
Dai a necessidade de implantacdo de programas educacionais capazes de propiciar
ganhos ndo 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 informatica seja utilizada na
maioria das instituicbes de ensino e pesquisa. Adicionalmente, a busca de novos
modelos e tecnologias dentro da informatica, para apoio ao ensino, deve ser orientada

para a solucdo ou minimizacao dos problemas de ensino-aprendizagem identificados.

* O computador como um instrumento sdcio-histdrico; nesse sentido, a informatica exerce papel
semelhante aquele desenvolvido pela linguagem na teoria vygotskiniana.

> 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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Nesse sentido, a RV é uma dessas tecnologias, pois enfatiza caracteristicas como
utilizacdo de dispositivos multissensoriais, navegacdo em espacos tridimensionais,
imersdo no contexto da aplicacdo, simulacdo de ambientes e interacdo em tempo real.
Sintetizando outras definicbes de RV, pode-se dizer que é uma técnica avangada de
interface, por meio da qual o usuario pode realizar imersdo, navegacdo e interacdo em
um ambiente sintético tridimensional, gerado por computador, utilizando canais
multissensoriais.

Um sistema de RV imersivo envolve recursos ligados a percepcdo, hardware,
software, interface do usuério, fatores humanos e aplica¢cBes. A RV também pode ser
considerada como a juncdo de trés idéias basicas: imersao, interacdo e envolvimento. A
idéia de imersdo estd ligada a sensacdo de se estar dentro do ambiente. A idéia de
envolvimento, por sua vez, esta ligada ao grau de motivagdo para o engajamento de uma
pessoa em determinada atividade. O envolvimento pode ser passivo, como ler um livro
ou assistir a televisdo, ou ativo, como participar de um jogo com algum parceiro. A RV
tem potencial para os dois tipos de envolvimento, ao permitir a exploracdo de um
ambiente virtual e ao propiciar a interacdo do usuario com um mundo virtual dindmico
[KIR 97].

Os AVs ndo-imersivos sdo, sem duvida, os exemplos mais comuns de RV, cuja
principal vantagem é o seu baixo custo. Como ponto negativo dessa forma de RV, esta a
completa falta de sensacdo de imersdo por parte do usuario. Entretanto, isso ndo
impossibilita 0 uso desses sistemas em aplicacdes educacionais, desde que a qualidade
da experiéncia ndo-imersiva alcangada possibilite uma aprendizagem sobre o conteudo
abordado [CRO 97].

Os AVs néo-imersivos possibilitam diferentes tipos de experiéncias que 0s
estudantes regularmente encontram na escola. Os processos psicolégicos ativados em
AVs ndo-imersivos sdo bem parecidos com aqueles que se operam quando as pessoas
constroem o conhecimento por interagdo com objetos e eventos no mundo real; é o
conhecimento dito como direto, pessoal, subjetivo e tacito, ou seja, € o tipo de
conhecimento caracterizado por auséncia de reflexdo, o que significa que a acgéo flui
diretamente para fora da percep¢do do mundo, sem a intervencdo do pensamento
consciente (conhecimento de primeira pessoa). A maior parte daquilo que as pessoas

realizam em suas vidas diérias é alcancado deliberadamente, isto é, sem um pensamento
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reflexivo. Experiéncias de primeira pessoa sdo, entdo, naturais, ndo-refletidas, privadas,
e predominam nas interacdes cotidianas da pessoa com 0 mundo. Nessa visao, interagir
com um computador por uma interface é uma experiéncia de terceira-pessoa, isto &,
conhecimento dito como delegado, comunal, objetivo e explicito, ou seja, é o tipo de
conhecimento ensinado por alguém. Por exemplo, embora seja possivel dominar o
teclado ou o mouse num nivel de habilidade em que as pessoas ja 0s usam
automaticamente, a informacdo que a maquina apresenta sempre requer delas reflexao
antes das respostas, ou seja, elas experimentam o computador como um objeto no
mundo [WIN 93].

Este texto é o resultado final de um projeto de pesquisa acerca de AVs néo-
imersivos, possuindo dois objetivos: a) elaborar um modelo conceitual para um AV
ndo-imersivo para uso na educacdo; b) estudar as possibilidades do uso de sistemas de
AVs no processo de ensino-aprendizagem de Matematica.

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

Para estruturar o modelo, levou-se em conta o conteldo 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 usuarios compreender a sua estrutura de
espaco pela auto-exploracdo. As figuras geométricas estudadas sdo: nenhuma dimensao
(ponto), uma dimensdo (linhas), duas dimensdes (figuras planas) e trés dimensdes
(figuras do espaco).

O segundo objetivo do trabalho visa a analisar estatisticamente a aplicacdo de
um AV modelado em VRML, com alunos da 72 de uma escola particular, de modo a
subsidiar a discussdo dos 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 questfes, que vao desde a preparacdo dos
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professores até a falta de recursos para a compra de equipamentos.

Discutir, portanto, um tema tdo em voga, envolvendo a polémica relacdo entre
informatica e educacdo, constitui-se num desafio. Nesse sentido, buscou-se desenvolver
um ensaio sobre a utilizagdo da tecnologia de AVs ndo-imersivos, no ensino de

Matematica, uma vez que essa disciplina é considerada como de aprendizagem dificil.

2. Aplicagdo de AVs na Educagdo Matematica

Inicialmente, cabe salientar que, embora o uso de informatica (em geral) no
ensino fundamental e médio tenha aumentado consideravelmente nos Gltimos anos,
praticamente inexistem trabalhos no cenério nacional abordando o uso de AVs com essa
finalidade [ARA 98]. Também internacionalmente sdo poucas as experiéncias relatadas
[BYR 92] [WIN 92] [WIN 93].

Os principais fatores que justificam o porqué de se utilizar a tecnologia de RV
na Educacdo Matematica, essencialmente os AVs ndo-imersivos, sdo trés: a) problemas
com a Educacdo Matematica nas escolas tradicionais; b) necessidades econémicas e
sociais; ¢) conveniéncia bioldgica e psicoldgica.

Os problemas das escolas de hoje estdo bem documentados. Porém, parece
ingénuo esperar que a tecnologia possa resolver qualquer tipo de problema social ou
educacional. Em particular, € muito cedo para afirmar que uma tecnologia tdo imatura
guanto a RV ofereca solucdo para a reestruturacdo das escolas, as quais 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.
Entretanto, as novas midias sdo potencialmente importantes para a educacdo, e a sua
natureza contribuira para a aprendizagem [MOS 95].

H& dois pontos de vista contrastantes, relativos & aproximacdo bésica, que
deveria ser levada em conta para organizar a educagdo com a ajuda da tecnologia. A
teoria do construtivismo concebe que os estudantes deveriam ser conduzidos a descobrir
0s principios basicos das ‘“coisas”, construindo 0 seu conhecimento; assim, 0S
construtivistas acreditam que € preciso uma mudanc¢a na educacdo fundamental. Ja os
estruturadores buscam uma compreensdo detalhada das habilidades exigidas pelos
componentes para dominar alguns conceitos, como, por exemplo, os da algebra. Essa

teoria defende uma reforma gradual, em vez da revolucdo nas escolas, que o
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construtivismo prega [MOS 95].

Por causa das diferencas nas teorias de educacdo, para 0 uso correto da
tecnologia de AVs, é preciso levar em conta um principio basico: a tecnologia efetiva
tem de co-evoluir com as mudangas estruturais em educagédo e oferecer um apoio para
as mudangas graduais que poderédo acontecer [MOS 95].

O segundo fator motivador a aplicacdo de AVs ndo-imersivos na Educagéo
Matematica enfoca as acGes que 0s estudantes executardo em suas atividades
profissionais no futuro. E preciso, por isso, conhecer as habilidades bésicas e os
conceitos necessarios para o desenvolvimento dessas a¢oes.

O terceiro fator refere-se aos diferentes tipos de aprendizagem, que s&o
acrescidos pelas formas de apresentacdo multissensorial e pelas novas modalidades de
experiéncias interativas. Para modelar os mundos 3D, é preciso levar em conta as
teorias fundamentais de aprendizagem e mentalizagdo, cujos componentes cognitivos
sdo descritos em varias classificagdes.

Outros fatores, ndo menos importantes, sobre o uso de RV na educacéo, referem-
se a possibilidade que o aluno tem de construir o conhecimento sobre um contetdo
especifico, como também de desenvolver os aspectos cognitivos pela interagdo de AVs

implementados.

3. Ambientes de aprendizagem em VRML

Para que os ambientes de aprendizagem implementados em VRML [AME 97]
possam ter um impacto na educacao, o conteddo 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 €, inseridos no contexto social do usuério.

Os ambientes de aprendizagem, para possibilitar a construcdo do conhecimento,
devem usar sistemas exploratdrios interativos e modelos digitais tridimensionais,
construidos com precisao e sensibilidade, isto é, integrar os conteudos de uma area de
conhecimento (Matematica, por exemplo) com técnicas avancadas de computacao
gréfica, promovendo, assim, a educacdo. A linguagem VRML tem feito uma diferenca
significativa na constru¢cdo de ambientes 3D, apresentando um custo baixo e
favorecendo a educagdo a distdncia. Agora, j& é possivel combinar o poder dos
ambientes 3D com o poder dos sistemas de multimidia, criando experiéncias de

aprendizagem ineditas. Os programadores podem desenvolver uma rede global

Bolema, Rio Claro — SP, v. 14, n. 16, 2001



ISBN 978-85-89082-23-5

integrada e interativa de mundos virtuais usados para 0 ensino-aprendizagem de uma
area de conhecimento.

Para que os mundos virtuais interativos possam estar disponiveis nas escolas, é
preciso desenvolvé-los para vérias plataformas. A estabilidade relativa da tecnologia de
VRML esté tornando esse desenvolvimento possivel. Os AVs interativos permitem a
auto-exploracdo de ambientes de informacdo em 3D, com interacdo dindmica entre o
usuario e o ambiente; objetos podem mover-se, mudar e até reagir a0 usuario; sons
podem prover no ambiente um contexto de informagfes que serdo adicionadas por
narragao.

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 experiéncias imersivas. As
limitacbes dos AVs antigos, que impediam o desenvolvimento de aplicagcbes para
educacdo, eram: a) a exibicdo de texto era rudimentar, normalmente limitada a grupos
de letras formados por elementos 3D; b) ndo havia nenhum aparato que permitisse aos
usuarios manusear ou folhear textos e figuras dentro desses ambientes 3D [SAN 96].

A linguagem VRML corrigiu isso e tornou possivel a integragdo de dados 3D
modelados em VRML, texto 2D no padrdo HTML, figuras e video em uma pagina da
WWW. As caracteristicas avancadas como frames e mudltiplas janelas permitem
manusear, simultaneamente, informacgdo em 3D e em 2D. Ambientes 3D podem, agora,
ser usados para fazer o que eles tém de melhor: permitir que os usuarios tirem vantagens
através da compreensdo da estrutura de espaco por auto-exploracdo, enquanto retém
todo o poder de detalhes providos pelos padrdes de textos e figuras em 2D, das paginas
da web.

Os programadores e projetistas de sites, ao implementar as paginas de um
ambiente de aprendizagem utilizando frames, proporcionam ao usuario condicGes para
que ele manuseie, simultaneamente, objetos implementados em VRML e utilize um
embasamento textual para descrever as caracteristicas desses objetos. I1sso permite que

ele obtenha vantagens atraves da compreensdo da estrutura de espaco.

4. Ambiente de aprendizagem MAT®P

O objetivo principal deste trabalho foi estudar as possibilidades do uso de AVs
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ndo-imersivos no processo de ensino-aprendizagem de Matematica. Para tanto,
apresentou-se uma proposta de um modelo de AV para 0 ensino-aprendizagem de
Matematica, o qual contempla trés aspectos: a) deve ser baseado num ambiente familiar;
b) esse ambiente familiar deve ser mapeado para representagdes matematicas dos
conceitos a serem abordados; c) deve prover mecanismos de avaliagdo dos alunos [PAS
2000].

Algumas condic¢Ges norteiam o modelo conceitual do AV proposto: a) enfoque
na resolucdo de problemas: estimular o aluno a questionar sua prépria resposta e o
problema levantado e a transformar um dado problema numa fonte de novos problemas,
evidenciando uma concepcao de ensino-aprendizagem ndo pela mera reproducdo de
conhecimentos, mas pela via da acdo refletida, que constroi o verdadeiro conhecimento;
b) utilizacdo da Histdria da Matematica: o uso da Historia da Matematica, mediante um
processo de transposicdo didatica, e juntamente com outros recursos didaticos e
metodologicos, poder oferecer uma importante contribuicdo ao processo de ensino-
aprendizagem em Matematica; c) busca de tecnologias de informacgdo: o
computador sendo usado como elemento de apoio para 0 ensino, 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 producgdes e comparando-as [PAR 99].

Em nossa proposta, 0 modelo conceitual de um AV n&o-imersivo para ensino-
aprendizagem corresponde a trés componentes relacionados diretamente com cada um
dos aspectos mencionados: um componente representando um ambiente familiar - um
mundo virtual com elementos conhecidos pelos alunos; um segundo componente com
representacdes matematicas dos elementos presentes no ambiente familiar, e um terceiro
dedicado a avaliagdo do aluno.

O prototipo foi implementado como paginas HTML que provéem frames, 0s
quais contém o contetido abordado, os botdes de controle da janela do browser HTML,
0s objetos modelados e 0s exercicios propostos. Projetaram-se textos no padrdo HTML
e objetos foram modelados em VRML, os quais permitem ao usuario explorar
livremente o espaco, assegurando-se que a informacdo proveja uma experiéncia de
aprendizagem coerente.

Os primeiros testes visando a implementacdo de um AV ndo-imersivo foram
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realizados com a construcdo de um sistema de passeio arquitetdnico chamado MAT?P.

A Figura 4.1 apresenta 0 mundo MAT?P.

t‘-— Hetscape

Eia Edit View Go Communicator Help

Eack Fonyens | Flelnad Home Search  Metzcape Print Seculp Shcp

J§'3’-‘ia@d@%§§.

..f Bookmarks 4& Location; ]hltp ##vitoria. upk.tche. br/~pasqualatti/prototipoAwrlweorld vl _:] ﬁ"w‘hat's Fielated

“.1“. “II“' IT1LE l I—rlm

|I g'

il
i ” ek

N o ““""Iiu

‘isualiza- inicial

=lae NS 5@ EEl A )

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

; |;¢:':::::':.|| TR1
: z.-urll TR

TRl
Crannn

v

Figura 4.1 - Mundo VRML MAT®.

A intencdo de modelar o mundo VRML MAT®P como uma cidade foi a de
mostrar aos alunos que o0s objetos “reais” que eles vivenciam diariamente podem ser
representados através de modelos matematicos. Ao trabalhar com esses modelos, eles
podem perceber as relagbes existentes entre os objetos. E possivel, assim, mostrar-lhes
que uma reta nada mais € do que uma seqiiéncia infinita de pontos, que os planos séo
sequéncias infinitas de retas, e assim por diante.

O AV MAT?® ¢ constituido de trés sessdes, cada uma representando uma etapa
do processo de ensino-aprendizagem, como foi dito anteriormente, contempladas no
modelo conceitual proposto: a) ambiente familiar; b) representagdes matematicas; c)
avaliacdo de desempenho do aluno.

O aluno, ao navegar pelo ambiente de aprendizagem proposto, estara,
obrigatoriamente, ou na sessdo “ambiente familiar” ou na sessdo “representacoes
matematicas”. A sessao “avaliacdo de desempenho do aluno” encontra-se em todas as

paginas do ambiente, visto que ele deve, em todos os momentos, ser avaliado, tendo
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suas acg0es registradas.

4.1. Ambiente familiar

Na sessdo “ambiente familiar”, a medida que o estudante navega pelo AV,
depara com ambientes familiares - por familiar subentende-se que o estudante pode
abstrair a situacdo proposta. Ele conhece o ambiente através de suas experiéncias de
mundo real e pode apenas navegar nesse ambiente, ndo interagindo com os objetos.

Os arquivos HTML dessa sessao tem como finalidade apresentar aos alunos as
informacBes necessarias a navegacao. Sdo implementados scripts em Java Scripts [McC
97] [KOC 97], os quais controlam o acesso dos alunos, registrando em um arquivo de
log 0 nome e as acles que eles realizam durante a navegacdo. Tanto as acfes nos

documentos HTML, quanto as a¢cdes nos mundos VRML, sdo registradas no arquivo de

log.

4. 2. Representacdes matematicas

Na sessdo “representacdes matematicas”, 0s objetos “reais” sdo representados
como representacles abstratas. Assim, 0 que antes era uma parede de uma casa tornar-
se-4 um piano; o que antes era um fio de alta-tensdo de um sistema de iluminacédo publica
tornar-se-a4 uma reta, etc. A finalidade de implementar o ambiente dessa forma esta em
permitir que o aluno construa o conhecimento do conteido de Matematica abordado
manipulando os objetos no AV, isto é, que ele construa o conhecimento por interacdo
com objetos e eventos no AV (conhecimento de terceira pessoa).

Os objetos modelados sdo posicionados no AV, objetivando a interagcdo e
manipulacdo que o aluno podera ter com eles no ambiente. Somente faz sentido ter um
objeto no AV se ele puder desenvolver® no aluno um conhecimento; assim, ndo ha razdo
em modelar um objeto se ele ndo estiver dentro de um contexto maior. Por exemplo, 0s
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
mundo deverdo levar em conta as leis de Geometria, ndo as da Fisica. Como Papert

(PAPERT, 85) afirma, o topico estudado deve fazer sentido em termos de um contexto

® O desenvolvimento do conhecimento se da através das agdes que o aluno (sujeito do processo) realiza em
um objeto modelado no AV.
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maior; é preciso relacionar o conhecimento que cada um tem com o conteudo estudado.
As “representacfes matematicas” propostas no AV devem despertar um sentido de
afeicdo e valor, bem como de competéncia cognitiva.

Nesta secdo, inicialmente, o aluno tem acesso a informagbes do contetdo
estudado, através de um referencial teérico composto por textos em 2D que tratam sobre
0 tépico abordado. Ao 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 navegacdo, o aluno podera deslocar-se entre 0s objetos
modelados em VRML (conteudo em 3D) e os textos explicativos sobre o conteddo
abordado (contetdo em 2D), o que é realizado atraves de botBes implementados nos
mundos VRML e nos hipertextos. Apds a leitura do referencial tedrico, e a manipulagao
dos objetos, o aluno é instigado a “construir” o seu proprio objeto 3D.

Para que o aluno possa construir os objetos, ele tem acesso, nos arquivos HTML,
a botGes, caixas de texto, listas de selecdo, caixas de verificacdo, etc. Para ativar o
processo de construcdo 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 navegacao que quer ter
no AV.

Nesta sessdo, pretende-se iniciar o processo de construcdo do conhecimento. A
Figura 4.2 mostra exemplos de objetos construidos pela interacdo do aluno com o

ambiente.
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Figura 4.2 - Exemplos de objetos construidos.

Nas figuras (a) e (b), observa-se que o0 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), é 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.

4.3. Avaliacao de desempenho do aluno

Na terceira sessdo, € efetivada a verificacdo do grau de aprendizagem adquirido

pelo estudante, porém, em todos os momentos da interacdo do aluno com o protétipo,

foram registradas as suas “atitudes”. Por meio desses mecanismos, é possivel realizar

estatisticas para determinar o grau de aprendizagem.

Nesta sessdo, 0 estudante é avaliado, devendo responder a questbes sobre o

conteddo abordado. Para a implementacdo das questbes, é utilizado um formulario

eletronico. Durante todo o processo de preenchimento do formulério, o aluno recebe

informacdes sobre sua atuacdo e fica sabendo se acertou ou ndo a questdo a que esta

respondendo.
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O fato de permitir que, durante o tempo do preenchimento do formulario, o
aluno possa saber qual foi o seu desempenho frente as questbes possibilita sua maior
interagdo com o contetdo abordado. Se ele ndo conseguir responder a uma questao,
podera retornar a pagina que contém o contedo para analisd-lo novamente. Como o
contetdo é exemplificado com um objeto modelado em VRML, o deslocamento do
aluno até ele é muito mais dindmico.

A Figura 4.3 mostra a pagina proposta para esta sessdao; na figura (a), vé-se o
conteldo abordado. O aluno tem acesso a textos em 2D e a objetos modelados em
VRML que representam esse contetdo, 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 conteddo.

A figura (a) faz parte da segunda sessdo (representacfes matemaéticas), sendo
exibida neste momento para mostrar a relagdo que ha entre o conteldo abordado,
representado em textos 2D e objetos 3D, e as questdes implementadas para a avaliagdo
do aluno.

Na figura (b) vé-se o exercicio proposto. O primeiro frame do documento
contém botbes que controlam o deslocamento entre o referencial tedrico do contetdo
abordado e os exercicios. No segundo, encontram-se 0s objetos modelados em VRML,
que representam o topico em estudo, os quais, como foi dito anteriormente, possuem
scripts que possibilitam a interacdo do usuario. O terceiro frame é utilizado para exibir o

formulario com os exercicios propostos.

Bolema, Rio Claro — SP, v. 14, n. 16, 2001



ISBN 978-85-89082-23-5

PRGN HICRAL DD GEDD  Hokrcapee

Geon-elrin

Geonelria

Do oem ET e S Y 4

Figura 4.3 - Exercicios propostos e feedback proporcionado pelo AV.

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

Uma outra maneira de avaliar os alunos € utilizando um hipertexto que contém
o referencial tedrico e o0s objetos modelados em VRML que representem esse
referencial. Apos a leitura do referencial e a manipulagdo dos objetos, é solicitado aos
alunos que digitem as palavras-chave que consideram importantes, cuja analise
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
0 método de tentativa de acerto e erro, provavelmente ndo ira obter um bom conceito,
pois 0 nimero e a ordem das palavras digitadas sdo registrados no arquivo de log, cuja
analise 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.

De nada adianta concluir que os alunos ndo obtiveram um ganho expressivo de
aprendizagem utilizando a manipulacdo de objetos tridimensionais, se ndo se puder
avaliar se a causa do fraco desempenho deveu-se & leitura do contetido. E preciso,
pois, ter condi¢cdes de, durante todo o tempo de interacdo do aluno com o sistema,
registrar os dados dessa interacdo. Neste trabalho, a condi¢éo para isso foi a utilizagdo
do arquivo de log.
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O arquivo de log é um arquivo-texto padrdo ASCII. Para armazenar os dados no
arquivo de log, foi desenvolvido um script que ativa um processo, implementado em
linguagem C, o qual registra no arquivo de log 0 nome do aluno, 0 URL que esta sendo
acessado, a acdo do aluno durante a navegacao, a data e a hora de acesso e o0 tempo.
Esse processo gera no arquivo de log uma linha para cada acdo executada pelo aluno
[BRU 99].

5. Resultados obtidos com a aplicagé@o do prototipo

O prototipo desenvolvido foi utilizado em trés sessdes, com alunos da 72 série de
uma escola particular. A hipdtese testada era de que a utilizacdo do AV ndo-imersivo
poderia melhorar a aprendizagem de Matematica também nos conteddos normais da
série. Assim, foram correlacionados ndo somente os dados obtidos a partir do arquivo de
log, mas seus desempenhos nas avalia¢Ges ja previstas trimestralmente.

Nas figuras e tabelas a seguir, apresentam-se 0s resultados das analises dos testes
de validacdo do protétipo coletados através do arquivo de log junto aos alunos, tais
como: acdes dos alunos em relacdo aos objetos modelados, respostas efetuadas nos
exercicios propostos, além das notas que os alunos obtiveram na disciplina de
Matemaética nos trés trimestres do ano de 1999.

Mostram-se, na Figura 5.1, as acOes dos alunos em relacdo aos objetos.
Entendem-se como acBes aquilo que os alunos poderiam realizar com o0s 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 a¢ao de “construir” objetos ndo empolga
os alunos, isto €, ha evidéncias indicando que implementar comandos que permitem aos

alunos construir os seus proprios objetos ndo ¢ algo fundamental nos AVs.
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Figura 5.1 - AcGes dos alunos no AV.

Mostram-se, na Figura 5.2, as distribuicdes das respostas efetuadas em relacao
aos exercicios. Somente o0 “Exerc. 1” obteve um grande nimero de respostas (valor
maximo 25), o que se deve, provavelmente, a ter sido o primeiro exercicio a que 0s
alunos responderam no AV. Porém, isso ndo ocorre nos demais, nos quais 0 numero
central de respostas (percentuais 25% e 75%) encontra-se na faixa entre 1 a 6. 1sso pode
se dever ao fato de os alunos ja estarem habituados a responder a exercicios utilizando
formulario eletrdnico implementado com objetos do tipo checkbox, os quais
permitem que mais de uma opg¢do possa ser marcada.

Percebeu-se que, durante o preenchimento do formulario, alguns dos alunos nédo
tinham nocdo 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 ndo haviam “gostado” do seu desempenho, podiam responder novamente as
questdes. Isso fica evidente nos exercicios 2 a 10, nos quais o valor maximo de
tentativas efetuadas é de 10.

Pelos resultados dos exercicios, pode-se concluir que os alunos obtiveram uma
excelente aprendizagem em relacdo ao contetdo abordado, pois a mediana encontra-se

na faixa entre 1 a 3.
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Figura 5.2 - Respostas efetuadas nos exercicios propostos.

Na Tabela 5.1, apresenta-se a correlacao entre as acoes 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 Ihes
permitiam construir 0s seus proprios objetos, realmente os construiram, mesmo sendo a
correlagdo muito fraca (valor = 0,49). Por outro lado, ndo ocorreu correlacdo entre as
acOes “Exibir” e “Construir”, o que indica que os alunos ndo utilizaram a técnica do
“exemplo”, isto é, eles ndo optaram por olhar o exemplo de um objeto ja construido
através do comando “Exibir”; ao contrario, eles procuraram construir 0s seus objetos
sem se basear em um ja modelado.

Tabela 5.1 - Correlacdo entre as agdes.

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

Na Tabela 5.2, apresenta-se a correlagéo entre o desempenho com 0 uso do
protétipo e as notas de Matematica. Um fato interessante sobre o resultado refere-se a
correlacédo entre 0 desempenho e as notas do terceiro trimestre: como nédo héa correlagao
entre as variaveis, pode-se afirmar que a utilizacdo do protétipo ndo desenvolveu nos
alunos mecanismos que lhes permitissem uma aprendizagem satisfatoria dos

outros contetidos abordados na disciplina de Matematica nesse semestre.

Tabela 5.2 - Correlagdo entre o desempenho e as notas de Matematica.

Trimestres Desempenho com o prototipo
I -0,34
I -0,48
i -0,39

Mostra-se, na Figura 5.3, a distribuicdo do escore do nimero de acertos nas
respostas dadas em relacdo ao tempo que o aluno levou para responder a questdo. Um
fato importante refere-se a0 niUmero 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 Unica
vez, de uma forma correta € no menor tempo. Os demais obtiveram resultados
completamente heterogéneos, isto é, alguns acertaram poucas questdes, e com um alto
tempo de tentativa; outros, ao contrario, levaram um tempo razoavel para responder a

questdo, mas sempre encontraram a resposta.
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Figura 5.3 - Escore do tempo de solucdo em relacdo ao niimero de acertos.

Sobre os resultados da analise da correlacdo, percebe-se que, com as variaveis
estudadas, ndo se obteve nenhum indice de correlacdo expressivo, isto €, um valor que
mostrasse uma forte relacdo entre as varidveis. 1sso se deve, provavelmente, ao fato de
se ter trabalhado com poucas varidveis quantitativas. Seria, pois, necessaria uma maior
abrangéncia das variaveis coletadas através do arquivo de log, como, por exemplo, o
“tempo de ociosidade” (tempo no qual o aluno n&o realizou nenhuma ac¢ao no ambiente)
e 0 “tempo de resposta individual” (diferenca entre o tempo que o aluno levou para ler o

conteddo abordado e para responder a uma questdo).

6. Conclusoes

O desenvolvimento do conhecimento encontra uma expressdo importante nos
AVs, 0s 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 reproducfes sistematicas. Se bem feitos, os AVs podem
instigar o “aprender-a-aprender” e o saber pensar a medida que exigem raciocinio para
que se possa manipulé-los.

Ao utilizar o prototipo, percebeu-se que 0s AVs ndo-imersivos fornecem
experiéncias de primeira-pessoa ndo-simbolicas, as quais, especificamente, sao
projetadas para ajudar os estudantes a aprenderem sobre um contetdo especifico de
matematica, o que ndo pode ser obtido em educacdo formal, pois, nesse caso, as
experiéncias sdo de terceira pessoa, isto é, 0 conhecimento é ensinado por alguém.

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
informacdo e pela reedificacdo de idéias abstratas. Isso significa que a RV
promove a melhor e, provavelmente, a Unica 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

“falhnam” na escola por ndo dominarem os sistemas de simbolos que estudam,
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embora sejam perfeitamente capazes de assimilar os conceitos. Por outro lado, 0s
resultados obtidos pelos mesmos alunos nos contetdos abordados na disciplina de
Matematica de suas séries ndo permitem reforcar a hipdtese de que a manipulacéo
de objetos possibilita 0 melhor mecanismo de aprendizagem, pois, comparando as
notas do terceiro trimestre com os resultados obtidos pelo uso do protétipo ndo se
percebe nenhuma relacdo de atracdo. Isso deve-se, provavelmente, ao tamanho
pequeno da amostra, a ndo-realizacao de repeticdes do experimentos e ao nimero
reduzido de exercicios propostos.

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 néo-
imersivo, para gque se torne um atrativo para os alunos, devera integrar-se com
outras linguagens, com o que se pode implementar ambientes mais interativos e
interessantes. A utilizagdo de applets Java com VRML poderia ser uma das

alternativas.
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