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RESUMO

0O trabalho aqui apresentado e um estudoc e propos-
ta de metodologia de uso da linguagem de programacac LOGO no ensino

de conceitos geométxicos para criangas. O contelido de geometria a-

bordado & o sugerido pelos "Guias Curriculares para o Ensino de 1¢°
Grau do Estado de Sac Paulo”.

A m@todologia proposta utiliza ideias de computa-
cao, inteligéncia artificial e teorias de aprendizagem.

No contexto computacional saoc utilizados, como '
ferramentas, os conceitos de primitivas, procedimentos, procedimen-
tos recursivos, depuragao de procedimentos, heuristicas para resolu
cao de problemas, etc.

Cerca de 15 criancas na faixa etaria dos 8 aos 12
anos participaram dos experimentos, agrupadas duas a duas, Ccom esCO
laridade equivalente, em sessoes semanais de uma a duas horas de du
racao, utilizando o terminal grafico GT-40 instalado numa sala do

Centro de Computacao da UNICAMP,



ABSTRACT

This work shows a study and a proposal for a me-
thodology to teach geometric concepts to children using the LOGO
programming language. The geometric concepts considered were sug-
gested by the "Guias Curriculares para o ensino de 19 Grau do Esta
do de Sao Paulo" (0Oficial Curriculum for the Public System of !
Schools - State of Sao Paulo).

The proposed methodclogy draws it ideas from com
puter science, artificial intelligence and learning theory.

The tools used in the computacional context are
the concepts of primitives, procedures, recursive procedures, deb-
buging and problem solving heuristics.

Nearly 15 children between 8 and 12 vyears old '
took part in the experiments, grouped by pairs in weekly sessions

of about 1 to 2 hours. A GT-40 graphic terminal was used.
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1. INTRODUGAO

Com base nas idéias de Dewey-Montessori-Piaget ,

de que “"ecriangas aprendem fazendo e pensando sobre o que fazem", a

credita-se que o desenvolvimento intelectual da crianga deva estar

diretamente relacionado com sua prdpria experiéncia e observagao.'
Por conseguinte, seria aconselhavel criar ambientes nos quais’
a crianga se envolvesse em experiéncias que ativassem suas intui -~
¢Oes e conceitos. Além disso, a duragado das experiéncias (ou o ni
mero de experimentos) deveria ser longa o suficiente para gue a
crianca se envolvesse no processo, tentandc varias idéias, compa -~
rando seu trabalho com o de outras criangas, criticando e sendo ‘°
criticada. Tudo isto num meio onde a experiéncia em si seria mais
importante do que um resultado especifico. Onde o tradicional con~
ceito de "certo ou errado” fosse suplantado,pelo conceito de gue
uma descoberta leva a indugdo de outras e gue os processos de apren
dizagem mais adequados & realidade humana sao aqueles baseados em
associagoes e descobertas .

Pensando nisso, fol criado o proieto LOGO {i} p
que integra idéias de Computacao, Inteligéncia Artificial e Teori-
as de Aprendizagem, com o objetivo de criar meios adeguados para ©
desenvolvimento intelectual de pessocas.

Este trabalho relata os resultados de uma inves-

tigacao que, usando a teoria e a experiéncia da cultura LOGO, ten-



tou descobrir~ as potencialidades de se introduzir a criangas os con
ceitos fundameentais de Geometria, através de um ambiente computacio
nal baseado rza linguagem L.OGO.

¢ trabalho envolveu duas abordagens:

- observagéo experimental e andlise, do ponto de

_vista da teor-ia LOGO, da interacao de criancas frente a um termi -

nal grafico, usando a linguagem LOGO.

- escolha de um subconjunto dos tdpicos de Geome-
tria expostoss no Guia Curricular para o Ensino de 19 Grau do Estado
de Sac Paulo (GCSP)} e seu tratamento no contexto computacional de

LOGO.

A titulo de ilustragao, pode-se encontrar nc Apen
dice 2 um dos trabalhcs {(procedimento principal e procedimentos au-

xiliares) de wuma das criancas.,



4. HISTORICO

LOGO teve origem no Laboratdrio de Inteligéncia
BArtificial (I.A.} do Massachusetts Institute of Technology (M.I.T.)

com base nos modelos computacionais de representagao de conheci -

de I.A e de Psicologia do Desenvolvimento de Piaget. Ja produziu
varios grupos afiliados, espalhados pelo Canada, Franga, Suécia ,
Alemanha e Escdcia. Dentre os trabalhos desenvolvidos usando '

a metodologia e a linguagem LOGO, podem ser ressaltados ©s seguin

tes:

- Brookline (arredores de Boston): aplicagao de
LOGO em escolas de 19 Grau (Junior High Schools), com duragao de
1 ano, interrompido por falta de recursos financeiros.

- Edinburgh: experimentos em laboratdrio, na U-
niversidade de Edinburgh.

- Quebec: treinamento de professores usando uma
versao francesa de LOGO.

Em todos eles, o enfoque principal foi dado &
programacac em si. Nenhuma destas abordagens procurcu criar meios
de introduzir LOGO como ferramenta computacional em curriculos ja
existentes.

Em I.A., ao lado de robdtica, visao por maguinas
entendimentc de linguagem natural,etc., LOGO foi classificado,por

Nilson [2] ., como uma aplicacao de Psicologia do Processamento’



de Informagao 4as Ciéncias. Portanto, LOGO incorpora uma teoria de
como se pensa , aplicada a assuntos de conteGdo especifico: Geonme -
tria, Fisica, Misica, etc.

A teoria LOGO de como se pensa pode ser explica-

da pela idéia de Arcabougos ("Frames") proposta por Minsky [3] e

crigd3o de processos.

Um arcabougo € uma estrutura de dados composta '’
de nods e reu_lag5es que representam determinada situagao; em particu
lar, pode representar a situacao de aprendizado de um conceito.

Associados a cada arcabougo ou sistema de arca -
bougos existem varios niveis de informacdo. Nos niveis superiores,
gue sao fixos, aparecem as Coisas gque saoc sempre verdade a respel-~
to da situagaoc. Nos niveis inferiores aparecem nds terminais que
sdao preenchidos com dados especificos da situag3o.

Um exemplo de sistema de arcabougos estd na figu
ra 1.

0 efeito de certas agdes pode causar modificacgoes
num arcabougo ©ou num sistema de arcaboucos. Entdo, desse ponto de
vista, aprendi zagem passa a ser o processo de adquirir novos arca=«

bougos quer pox modificagao de antigos ou por criagio de novos.
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Figura 1 - Exemplo de um arcabougo para um aqueduto, conforme Wing

ton E4] ; pag. 184,

(L

Tanto a modificacac como a criagao de arcabougos
& feita através do uso de relacgdes antigas e sucessivas adaptacdes

gue melhor representem a situagaoc, gerando novas relacgdes. Dal os



processos de analogia e met&fora serem naturais na criagdo de conhe

cimento.

2.1 - APRENDIZAGEM NA VISAC PIAGETIANA E NUM

SISTEMA DE ARCABOU{OS

Se a 1déia de arcaboucos & fortemente condiciona-
da pela abordagem computacional adotada por Minsky(estrutura de da-
dos utilizando apontadores,por exemplo)ela também apresenta influén
cias da abordagem epistemoldOgica de Piaget. Neste sentido,aprendiza
gem, num sistema de arcabougos pode ser vista como o gue Piaget cha
mou assimila¢ao e acomodagao.

Em geral, um professor diz gue o aluno "assimilou
a licao" se compreendeu bem © que lhe foi explicado. E, ainda segun
o o ponto de vista do professor, se "compreendeu”, "aumentou seu
conhecimento”, Para Piaget, todavia, "assimilar" nao modifica o su-
jeito e sd ha "aprendizagem” se o aluno realizou uma "acomodagao®.

Para entender o que € acomodacaoc segundo a visaof
de Piaget & precisc primeiro conceituar "esquema". Segundo Lima{S},
na linguagem piagetiana entende-se por"esquema” o modelo de ativida
de que o organismo(a mente) utiliza para incorporar o meio como ali
mento. Quando © organismo {(a mente) assimila, incorpora a realidade
a seus esquenas de ac¢ac. Nesse processo, O organismo (a mente) nao'

se modifica operativamente; mas, incorpora novos dados ao esguema.



Num paralelo com sistema de arcabougos dir-sge-ia
gue, nesse processo, nds terminais saoc preenchidos com dados de u-
ma determinada situag¢ao sem alterar a estrutura do arcabougo. Lo-
go & possiwvel caracterizar o trabalho na metodologia LOGO como uma
especializacgdo da visdo piagetiana num contexto computacional.

- S@-08--@SguUenas -de- -agée----n'éo---con--s-e-g-u-em-----a-s--s imilar.a
situagéo, ocu o crganismo desiste do esforgo ou se modifica. Esta ’
modificacao & o gue Piaget chama "acomodacgao". Portanto, s6 ha a-
prendizagem (aumento de conhecimento) guando o esquema de assimila
gao sofre acomodagao.

S5ao as acomodagdes que constituem o desenvolvime
to da inteligéncia.

Na abordagem computacional, “"acomodacao” seria o
resultado de modifica¢Oes num sistema de arcaboucos através de re-
lagoes que melhor representem uma dada situagao.

Piaget distingue 3 pontos fundamentais na assimi
lagao:

a) assimilacdo repetitiva: funcionamentc da ma -
quina bioldgica ou mental

b) assimilagao recognitiva: capacidade de reco -
nhecer se a situa¢ac & conhecida ou nova, suas semelhancas e dife-
rengas *

¢c) assimilacgao generalizadora: capacidade de as-
similar elementos prdximos ndoc muito diferentes da realidade j& as

similada.



Quando a generalizacao solidifica-se transforma-
-se em capacidade de acomodagao.

Diante de uma dificuldade {(problema), © oOrganis-
mo (a mente):

a) recua ou desiste da atividade

b) . deforma a situacao para adapta-la aos esque -
mas de assimilag¢aoc (mecanismo de defesa)

c) reestrutura o esquema de agao (acomodagao).

Feita a reestruturagao, o organismoc (a mente) '
passa a dispor de um novo esquema de a¢ac gque deve ser alimentado’
(diz-se que houve uma "equilibracao majorante”).

Note-se que a expressao "acomodacao” nada tem '
com seu sentido corrigqueiro (conformagao), Ela consiste num aumen-
to da mobilidade do esquema, num esforgo de reestruturagao para
enfrentar as perturbacdes do meio.

Entac, diante de uma situagdo problema, pode o=
correr:

~ busca de um sistema de arcaboucos gue melhor '
se adapte as condig¢oes da situacdo (assimilaci3o repetitiva)

- consulta aos arcabougos dc sistema para verifi
car como a situagéo problema se enguadra no sistema de arcabougos,
semelhangas e diferencas (assimilacao recognitiva)

- ajustes no sistema de arcaboucgos com modifica-

cao de relagdes e criagao de novos arcabougos de maneira a melhor'

representarem a situacao (assimilacao generalizadora).



Portanto, o© aumento de conhecimento (aprendiza—
gem) depende de uma reestruturacac do comportamento (motor, verbal

ou mental) provocada por uma situagéo problema.

2.2 - PIAGET, ARCABOUCO0S, LOGO E GEOMETRIA

Estabelecida a ligagao entre Arcabougos e a teo-
ria piagetiana, & preciso associd-las a LOGO. Note-se, inicialmen
te , que esquemas e arcabougos sao descrigoes, com certeza simpli-
ficadasf‘da forma em que conhecimento & armazenado e manipulado,
Nas duas descricoes, © processo mental € associado a uma verifica=
géo de gquanto a realidade se conforma com esquemas ja existentes .
Nao se discute, em ambas, a natureza ou complexidade da linguagem'’
usada para fazer a descrigao. Todavia, ao reconhecer a existén -
cia de uma descricaoc, subentende-se gue hid uma "linguagem" e que '
esta deve ter primitivas de estabelecimento de relagoes, de reco *
nhecimento de padroes, de operacoes com estruturas de dados,etc.

Algumas destas relac¢oes mais gerais podem ser en
contradas nas linguagens de computacao existentes, embora sua dis-
ponibilidade seja mais consequéncia da necessidade de se ter a re-
lacac no ambiente para o gual a linguagem foi desenvolvida, do que
a intengéogde se obter, atravées da linguagem um instrumento podero
s0 para descrever processos gerais.,

Ac se pensar em implementar computacionalmente °

um instrumento que incorporasse a descricaoc piagetiana de manipula
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cao de conhecimento, ficou claro que este instrumento deveria ter'
caracteristicas que facilitassem a manipulacao de descrigdes. LOGO
foi entac criado, na versac Bolt,Baranck e Newman, c¢omo uma lin-
guagem em que fosse facil escrever procedimentos e que permitisse’
a incorporagao do procedimento ao conjunto de primitivas. A exten
.sao_do MIT, ¢ue acrescentou um pequeno Robot chamado de tartaruga, .
estendeu o poder da linguagem original a um contexto onde fosse na
tural para criangas a manipulagao de uma linguagem computacional.'
A escolha de um Robot com movimentos, naturalmente associcu a
trajetérié do Robot - produto de uma sequéncia especificada de ¢
agoes =~ com filguras geométricas - uma seguéncia especificada de

linhas.
2,3 - GEOMETRIA EM SMALLTALK

Um outro tipo de abordagem de ensinoc de Geometri
a utilizando meios computacionais vem sendo desenvolvide pelo !
Xerox Learning Research Group (LRG) através da linguagem de progra
magao Smalltalk [6] caracterizada por classes de objetos gue envi-
am & recebem mensagens.

No curriculo de geometria sao fornecidas aos es-
tudantes, dgfinig&es de classes para ponto, linha, tridngulo e cir
culo . Sao ensinadas nogdOes basicas de Smalltalk para se criar °
exemplos de classes e para se enviar mensagens a esses exemplos.

0 curriculo de geometria di atencao especial ao
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g s
problema de c<onstrulr um circulo que circunscreve ou inscreve um

triﬁnguloﬂ
Membros da classe trigngulo sao criados e cada
trigngulo responde a uma mensagem da forma:

bissect side <«side identifier>

Uma linha responde a mensagens da forma:
intersect <1ine>
retornando o ponto de interseccao.
Para circunscrever um trifingulo, seccionamos °*
dois lados do triangulo e determinamos a interseccdc das novas li-
nhas. Um circulo 3 entio formado com esse ponto como centrc e COm
o ralo igual & distidncia desse ponto a um vértice do “triangulo’
(Fig.2). Exemplo:
(t bissect side 1) name 'Ll
(t bissect side 2) name ‘'L2‘
(L1 intersects L2) name 'P'

Circle P P distance t vertex 1

LI

LZ

Fig.2
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Inscrevemos um circulo em um triZngulo utilizando

o seguinte prccesso (fig.3)

(t bi ssect angle 1) name 'L1°
: (t bissect angle 2} name 'L2'
(L1 & ntersects L2) name 'P!

ceircl e P ot gilide t distance P ..

A sequéncia particular descrita aqui corresponde’

a "Seventh-grazde mathematics unit at Jordan [61 .
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3. LOGO - GEOMETRICO

LOGO, gue pertence & familia LISP, &€ uma lingua-
gem conversacional e recursiva. Entre suas caracteristicas, res
salta a de possuir palavras reservadas gue produzem acgoes especi-
ficas nos dispositivos especiais do meio LOGOD e gue também podem'
ser usadas para definir, através de procedimentos especifica -
dos por um usulrio, novas palavras. Seu interpretador foi construl
do de forma a reconhecer da mesma maneira tanto as primitivas !
quanto as palavras-procedimento definidas por meio das primitivas.
Consequentemente, para O usuario, a definigéo de um procedimento’
passa a ser wvista como uma nova palavra que passou a incorporar o
conjunto de palavras reservadas e gue pode por sua vez ser usada'
na definicao de outros procedimentos.

No meio computacional LOGO existe também uma 3 -
rea de trabalho em disco onde os procedimentos definidos durante’
uma sessao saoc armazenados. Durante a sessio a area de trabalho
estd permanentemente & disposicao do usuarioc. A linguagem tam-
bém possud palavras de manipulagao de arquivos que permitem arma-
zenar permanentemente em disco procedimentos definidos.

LOGO~Geomé&trico € um subconjunto de LOGO onde as
agoes saor aplicadas a um dispositivo representado por um pequenc'
tridngule ({>) gue pode se mover na tela de um terminal grafico.

Ao "ente" representado pelo tridngulo ([>) damos
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o nome de "taartaruga", antropomorfismoc cujo objetivo & facilitar
a familiarizazcao da crianga usuario com o ambiente computacional’
de LOGO. O <onceito & ainda estendido dizendo-se que © vértice '
do tridngulo , que indica a direcaoc é o "nariz" da tartaruga.O con
texto acima <descrito pode parecer impreciso do ponto de vista for
mal. Todavi&, o antromorfismo apenas. oculta a precisdo matemati-
'

ca inerente & construgao do simbolo. A tartaruga € associado um

Estado compossto de posicao e direcgao:
E = E(P,&)

Associando-se A posicao um sistema de coordenadas
cartesianas <om origem no centro da tela do terminal grafico, - ©
estado E da tartaruga passa a ser também definido por uma tripla’
(pl,p2,d) onde P = (pl,p2) e ra = d. Por convencao toma-se a dire
'

¢3o leste como origem de diregao e consequentemente E = (0,0,0)

representa a origem do sistema de coordenadas da tartaruga. (Fig.4)

‘Fig.4

Sac quatro as primitivas basicas que permitem al

terar o estado da tartaruga. Todas elas provocam uma acao flsica,
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fazendo com ¢ue sua aplicagao A tartaruga provogue uma mudanca de
estado claramente identificivel pela vista.

1. FORWARD (FD): causa um movimentc linear na di-
recdo dada pelo "nariz" da tartaruga ([>) mantendo fixa a coorde-
nada diregao.

EX: [> . .estado inicial (Ei) EiZZ= E(P1.0)

FD 200

————> estado final (Ef) Ef =E(P2,a)

2. BACK {(BK): causa um movimento linear na dire-
cac oposta & diregao dada pelo nariz da tartaruga, mantendo fixa’'

a coordenada diregao.
EX: —L> BiZ=E(P2,0)
BK 300 '
> Ef =g (P3,H)

3. RIGHT (RT): causa uma rotacao em sentido hora-

rio, mantendo fixa a coordenada posicao.

EX:D Ei=F(P3, &1}

RT 20

L BEf == E(P3, ®2)

4, LEFT(LT): causa uma rotagaco em sentido anti-’

horario, mantendo fixa a coordenada posicao.

EX: V. Ei = E(P3, ¢ 2)

LT %90

!> Ef == E(P3, 0. 1)
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Para se definir um procedimento usa-se a chave ‘'
"TO" seguida da palavra a ser criada.

EX: TO LADO

1 FDp 200
2 RT 90
END

TO QUADRADO

1 LADO
2 LADO
3 LADO
4 LADO
END

Os dois procedimentos acima sao incorporados ao
dicionario de palavras disponiveis para uso e a execugéo de qual-
guer um & feita omitindo-se a chave "TO"

Uso e efeito das palavras "LADC" e "QUADRADO":

LADO —_— N/

QUADRADO

Um"comando” & tartaruga passa a ser, entao, o)

uso de gqualgquexr palavra da linguagem: primitivas ou procedimentos’
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definidos.

Além destas primitivas bdsicas, LOGO geométrico ainda pos
sul outras especificas do ambiente da tartaruga e pode usar qual -
guer primitiva geral da linguagem. O Glossario [7] apresenta as '

primitivas disponiveis na versio UNICAMP e, 4 medida em que primiti

vas especificas forem necessirias para a descricao do trabalho aqui

apresentado, serao introduzidas.



is8

4, O CONTEXTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram :ealizados com um grupo de

15 criancas na faixa etdria de 8 a 12 anos, em sessOes semanais de
uma a duas horas de duracao.
- Escolheu-se agrupar criancas, de escolaridade e-
guivalente, duas a duas para minimizar a inibicao que poderia ocor-
rer no relacionamento crianca-instrutor se trabalhassemos com uma
crianca Qor vez. Para cada reuniac havia um objetivo a ser atingis~
do, embora nac seja possivel prever ¢ curso a ser seguido pela cri-
anga a partir do inlicio de cada reuniao. Muitas vezes a crianca e-
volui por caminhos diversos do planejado, fazendo com gue haja cons
tante adaptag¢ao por parte do instrutor,

Sao apresentados aqui os resultados obtidos an
duas fases de um trabalho gue vem sendo realizado desde Outubré de
1978. Os resultados referentes a introdu¢ac de criancas ao meioc %
LOGO referem-se A primeira Ffase que durou 3 meses. Os resultados
especificos de aplicacoes em geometria foram obtidos durante o pe -
riodo Agosto/79 a Agosto/80. Os experimentos foram realizados usan-
do~se o sistema LOGO disponivel no CCURC e um terminal grafico GT-
40. Numa Area de Trabalho, esvpac¢o fisico de meméria, os procedimen
tos definiéos pelo usuario sao manipulados e corrigidos e um argui~

vo enm disco € usado para armazenar procedimentos para utilizagdo em

sessoes posteriores.
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Esta versao de LOGO fol desenvolvida na UNICAMP,
adaptando-se & versao Bolt,Baranck & Newman &s condi¢oes do siste-
ma DEC-10 disponivel. Suas particularidades e restrigoes estao es-

pecificadas ern [7} .

O trabalho experimental constou de duas fases

e a LOGO, Em seguida foram feitos os experimentos propriamente di-

tos,

4.1 - FAMILIARIZACAC COM O EQUIPAMENTO E COM

A LINGUAGEM

Para motivar a crianca foram previamente prepara
dos procedimentos simples gue simulavam diidlogos da tartaruga com
a crianga.

EX:
C: TARTARUGA
" 0I, VOCE QUER BRINCAR COMIGO?"
C: QUERO
"EU TAMBEM QUERO"
" COMO £ O SEU NOME?"
Ci FABIO
"FABIO, VAMOS COMECAR?"

"EU VOU ME ESCONDER E VOCE s VERA MEU NARIZ®.
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As primitivas LOGO foram apresentadas numa primei
ra tentativa de adequar o contexto LOGO 3 situagao brasileira ( ver
[8] ). Foi entao adotada a alternativa de condensar as acoes cor-
respondentes a FD, RT, LT por meio das seguintes palavras e expres -

soes em portugués:

FD 100 =——PASSEIE

RT 90 — GIRE-DIRETITA
LT 90 == GIRE-ESQUERDA
FD :N == PASSEIO :N

RT :A == GIRO.DIR :3

LT :A — GIRO.ESQ :2

A escolha dos termos fol baseada na intuitivida-
de de seu uso em relagdo ao efeito que causam & tartaruga na tela.

Com estes procedimentos basicos fol possivel ini
ciar o processo de familiarizacao, fazendo com que as criancas !
"brincassem” com os comandos a tartaruga, observando seus efeitos .
Inicialmente foram utilizadas as primitivas basicas traduzidas, de
parametros implicitos (PASSEIE, GIRE-DIREITA, GIRE-ESQUERDA). A ma-
nipulagao das primitivas de parametros explicitos (PASSEIO :N, GIRO,
DIR :A, GIRO.ESQ. :A) comegou quando as prdprias c¢riancas percebe -
ré.m sua necessidade.

’ Para tante, foram utilizados os procedimentos '

JOGO1l, JOGO2 e LAB, projetados para desenvolver a capacidade de es-

timar distancias e &ngulos através da manipulacao das primitivas.
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JOGQ1l, JOGO2:

JOGOL1 JOGO2

Partindo de um estado inicial pré-estabelecido,za
crianca deveria "gonduzir a tartaruga até sua casa " (representada "
por um quadradc no canto da tela).

Em JOGO2 ha um obstdculo no centro da tela, do
qual a tartarudsra deve desviar.

Venceria os jogos guem conseguisse leva-la usando

um nimero menor de etapas {(comandos).

LAR:

Partindo de um estado inicial, a crianga deveria"

conduzir a tartaruga através do labirinto.



4.2 - ANALISE DE ALGUNS RESULTADOS INICIAIS

"Se eu falar— PASSEIE 3 Vezes - ela PASSEIA 2"

"Ela pode voltar o nariz dela ?"

1% L )

Vire para tras§ !
"Dé meia voltal”

"Pergunta ai: vocé esta cansada?"
"Eu quero falar - GIRE GIRE "

"0 que acontece com -GIRE. DIREITA? -

11

Para mim ela gira para a esquerda!

"Se eu disser GIRE.DIREITA ela vai fazer assim...

(fez com a mao)

"Ela gira e para no mesmo lugar?”

"Passear para a direita".
PASSEIOC 1

PASSEIO 4

GIRO.ESQ 400

GIRO,ESQ 2341

"Ela anda muito devagar....

porque PASSEIO 1 & muito pouco”
T :+ (400 300 0)

"Nao estd em nenhuma direcdao, entao?"

(por causa da direcao zero)

22
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J GIRO.DIR 34
GIRO.DIR 13

GIRO.ESQ 47
Estas sdao partes de didlogos que aconteceram du-

Em [A] aparece a tendéncia de a crianga supor '
que a tartaruga ( a mdquina por extensdo) é capaz de tudo. O uso
do portugués como linguagem, mais a tentativa de montar sentencas '
leva a criangca a pensar que a tartaruga atua como um ser humano. CoO
mo consequéncia, ha a extensao de que ela & capaz de fazer tudo o
que fazemos. MNote-se que, mais adiante [B} , a crianca ja desconfi
a gque a tartaruga (como madgquina) nao & tdo poderosa assim. Entdo ,
ela tenta descobrir os limites para saber o gque a tartaruga &€ capaz
de fazer e o gue ela gostaria que fizesse.

0 uso da tela como referencial [C] (e nac a prd
pria tartaruga} desaparece gquando as criangas passam a usar seus '
préprics corpos para simular as ac¢oes da tartaruga [D] . O uso do
corpo e uma analogia que parece muito natural para a crianga. A co-
ordenada diregao do estado da tartaruga ( o nariz da tartaruga na’
tela) foi simul ada com as maos.

i "0 conceito de direcao é natural, mesmo para cri-
angas muito novas..."{Claudia Lemos, PhD,Linguista-UNICAMP} ,' Para a

crianga , a “direcao” ja estd explicitada visualmente pelo "nariz '
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da tartaruga®”. Dai, o usc de "estado" ser confundido com "posigao".
Em consequéncia disso, ha inicialmente um vinculo entre o "giro" e
o "passeio” {E] , que desaparece quando a crianca comeg¢a a manipu-
lar o sistema de coordenadas da tartaruga. O conceitoc de "estado"
retorna, entao, como "realimentacao" 3 crianca, que passa a incor-

porar os conceitos de posicao e direcao ao mundo que existe em sua

volta. Na teoria da assimilacao de Jean Piaget, a acomodagao resul
ta de realimentacao. A realimentacao & um processo de auto-requla-
géo da acao gue aparece em todos os fendmenos ativos,

) Com o uso de pardmetros altos em "PASSEIO" [F] ,
a crianga corre o risco de jogar a tartaruga fora da tela. Dafl o
uso de parametros baixos em "PASSEIO". Esse risco ela nao corre em
relacao ao "GIRO". Note-se que, entao, Jja existe "intuitivamente "
a idéia de gue © giro nao muda a posicao da tartaruga. Segundo {9],
"intuigao" & a apreensao direta, imediata e atual de um objeto na
sua realidade atual. O uso gue Jean Piaget faz desse termo e que es
tamos considerando aqui, opoe-se a esta definigao. Para Piaget, o
obijeto sO & conhecido por aproximacoes sucessivas, mediante intenso
esforco de manipulagac, inicialmente sensdrio-motora (manipulagao
fisica feita pela criancga) e, posteriormente, mediante operagodes
‘mentais (elaboragao de conceitos sobre os objetos). A crenga {con-
vicgao com um Unico ponto de vista sobre uma situacdo) seria o exem
plo do que chama de "intuicac" (as nogoes que nac sao vistas mental
mente em todos ©0s seus Angulos possiveis sao nogdes “"intuitivas®™) .

GIRO-ESQ 400 [F] , na realidade causa uma mudanca relativamente '



pequena na di recao da tartaruga (40%). Por causa da rapidez com !
que a tartaruga gira, no efeito do comando acima nao fica visivel
a volta completa mais 40°. Dal o uso de pardmetros altos nos gi-
ros, em busca de mudangas maiores na direcao da tartaruga.
A afirmacao [G] pode ser interpretada da seguin
te maneira:
- velocidade &€ uma primitiva que existe no contexto da
crianga.
- o efeito de "PASSEIO 1"na tela & uma mudanga muito pe
gquena de posigao.
-~ para atingir um determinado objetivo, a tartaruga te=
ria que dar muitos "PASSETIO 1l%e isso seria muito demorado para a
crianga (por causa do teclado).
- visto que a crianga "incorporou” a tartaruga, esta an
daria muito devagar...
No atual processo educacional, "velocidade™ nao
& um conceito abordado com criancas, apesar de fazer parte do mun
do que a rodeia. Nao sendo introduzido a ela, a crianca tenta
formalizar o conceito, baseada na idéia intuitiva, criando teorias
proprias e testando~as . Segundo Jean Piaget, o pensamento intui
tivo @ fonte da criatividade, uma vez que nao & limitado pelas '
regras da légica.
A afirmacao [I] , em [#/1] pode ser interpreta
da como:

- 3a coordenada zero significa diregao zero.
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= ©o "zero® & associado 3 idéia de"vazio"

- um conjunto vazio & um conjunto que nao possui elemen-

tos
~ direcgao zero, entao, & o mesmo que direcao vazia
- diregao pode ser confundida com o conjunto das diregoes
- dai: diregdo zero ser  confundida com "nenhuma di-
regao” .

Em termos absolutos, nao ha problema em associar
o "zero" com o "vazio". Mas, em termos relativos essa associacgio’
pode leﬁar a crianca a esse tipo de raciocinio. Uma solucao para'
esse problema , talvez seja associar as diregoes 0, 90, 180, 270 ,
com Leste, Norte,Oeste e Sul respectivamente.

GIRO.ESQ e GIRO.DIR [J] s3o operagdes particula-
res de LOGO. Nao hd assunto andlogo aesse no curriculo das esco-
las de 192 Grau. No entanto, € um conceito facilmente adquirido pe
la crianga porque € natural em seu contexto fisico., GIRO.DIR 13
foi uma tentativa de corrigir um resultado nao esperado, que nao
funcionou. Isso deu origem a um problema novo: corre¢ao do 19 re-
sultado ndaoc esperado composto com a corregac do 29 resultado  nao
esperado. A correc¢ao dessa composicao de resultados nao esperados
levou ao uso de soma de éngulos de maneira natural. além disso,foi
usada a idf:iia de que GIRO.ESQ X e CGIRO.DIR X sac"opostos”; isto &,
fazem retornar & direcao original. O termo piagetianc para essa
caracteristica & "reversibilidade". Uma atividade{verbal ou mental)

é reversivel guando & ag3o direta corresponde uma inversa {(anula -
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qSo) ou uma reciproca. Para Piaget, o desenvolvimento da inteli-
géncia faz-se por um aumento crescente da mobilidade das agoes in
teriorizadas e o primeiroc momento da mobilidade & precisamente a

reversibilidade.

4.3 =  OBJETIVOS ESPECIFICOS DO TRABALHO

Do G.C.S.P., [10] , foi escolhido para cbjeto de

estudo o tema IV - Geometria - com os seguintes objetivos:

- adquirir conhecimentos que possibi%litem uma compreen-
sao do mundo fisico aparente;
- adquirir habilidades em construgoes geométricas;

- desenvolver a intuigaoc geométrica.

A partir destes objetivos, resolveu-~se desenvol
ver uma metodologia para abordar, através de LOGO, alguns topicos
de Geometria <onstantes do G.C.S.P.

0 uso de um meio computacional como instrumento
através do qual os objetivos do G.C.S5.P. pudessem ser atingidos
procura mostrar como O processo de aquisicao de conhecimentc pode
ser facilitado. Paralelamente, o uso de LOGO também permite que
certas ferramentas de computacao possam ser absorvidas e usadas
com facilid@&e por criangas. Dentro da forma LOGO de se encarar’
aprendizagem, ferramentas como procedimentos, recursao e depura-

cao de procedimentos sac instrumentos naturais de aprendizagem e

£
H
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torna-los acesslveis, em conceito e vivencialmente, a criancas
permite~lhes uma visao mais estruturada e formal de processos in
tuitivos por elas usados para resolver problemas de seu dia-a-dia.
Note-se que "abotoar" & um processo recursivo; tentar abrir

uma calxa, colocar um objeto numa fenda levam a depuragao de pro

sequéncia finita de instrugces que podem ser executadas por um
agente computacional, seja ele humano ou nao. No contexto LOGO,
um proceaimento € visto pela crianga como "ensinar uma nova pala
vra" & tartaruga. Essas novas palavras, por sua vez, podem fazer
parte de novos procedimentos e assim por diante,

Um procedimento pode ser visto, entao, como '
uma "descrigao de processos" e, quando algum resultado naoc sai °
come a crianga espera, a razao da "falha" & buscada diretamente’
na descrigao do processo que falhou ({(depuracgao) e nao em "si pro
pria".

A idéia de recursao consiste em utilizar,dire-
ta ou indiretamente, uma palavra dentro do mesmo procediiaentc !
que a define. FEssa idéia & vista pela crianga como um "efeito '
de repeticao” de um determinado processo e que exige um "bregque":

uma condig%o de parada para a tartaruga.
4.4 - CONCEITOS INICIAIS

O Universo de trabalho da Ceometria em estudo’



sera representado pela tela do terminal grafico.

O objeto dessa geometria serd a tartaruga em seus
movimentos pela tela.

Uma trajetdria serd formada por um conjunto de es
tados da tartaruga, gue tem dois modificadores associados: o = pas-

_seio e o giro.

DEFINICAO 1:
A tartaruga descreve um Passeio quando varia sua coorden:

da posicdo (P), mantendo fixa a coordenada diregao (a), Fig.S5.

E2(P24)

g
v
4

Et (Pz,gf)
Fig.5
DEFINIGAO 2:

A tartaruga descreve um GIRO quando varia sua coordenada

diregao (d), mantendo fixa a coordenada posic¢ao (P), Fig.6.



Partindo-se destas duas definicoes foi possivel

desenvolver procedimentos, jogos e problemas que permitiram as

criancas dominar os sequintes conceltos geométricos:

a)
b)

c)

"aim

Sistema de coordenadas
Figuras geomeétricas
Manipulacao de angulos

Construgdes geométricas

Os capitulos seguintes apresentam os condeitos’

30

geométricos envolvidos dentro de uma perspectiva LOGO e os experi

mentos desenvolvidos com diversas criancas.
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§.=- 0 SISTEMA DE COORDERADAS DA TARTARUGA

DEFINICAO 3:
O sistema de coordenadas da tartaruga & um sistema de re

feréncias gue permite localizar um estado gualguer da tartaruga

nun.determinado instante, numa tela real ou .abstrata de maneira. . ' . ..

que a cada estado da tartaruga na tela corresponde uma Gnica tri-
pla ordenada (coord x,coord y,direcao) e a cada tripla ordenada cor

responde um Gnico estado da tartaruga, num determinado instante.

5.1 - 0 JOGO DAS COORDENADAS

Objetivos: introduzir o sistema de coordenadas '
da tartaruga e, por extensao, o sistema de coordenadas cartesiano,
levando a crianga a associar o efeito dos comandos dados & tartaru
ga com a mudanca de estado ocorrida.

Além das primitivas basicas traduzidas e de seus
préprios mnemdnicos, FD, RT, LT, foi utilizado o procedimento ONDE
. ESTA que retorna a sentenca "Estou na posigao x y olhando na di-
regao z",onde (X,y,z) corresponde ao estado atual da tartaruga. O
procedimento foi construldo usando-se a primitiva HERE que retorna

uma tripla com as coordenadas do estado atual da tartaruga.



DESCRICAD

"HOME" € uma primitiva de
LOGO que coloca a tartaru
ga na origem de seu siste
ma de coordenadas:estado
(0,0,0) {centro da tela}

£ dado um comando a tarta

o efeito que ele causa a
tartaruga na tela(mudanga
de estado)

A seguir cada crianca {em
geral sao duas) "arrisca
um palpite"” sobre o novo
egtado da tartaruga e o
anota em papel a parte.

Depois, através do proce-
dimento "ONDE.ESTA", a
propria tartaruga respon-
de qual & seu estado atual
para que a crianca confira
seu "palpite”.

4

COMANDO

HOME

PASSETE

ONDE.ESTA

GIRE.ESQ

LI )

ONDE,ESTX
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EFETTO NA TELA

b

"Estou na posicao
100 0 olhando na
direcao 0".

A

"Estou na posicao
100 0 olhando na
direcao 90"

Observacac: Assim como HOME, outras primitivas de LOGO foram intro

duzidas a medida em que o contexto solicitou.
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Apds cada jogada, contam~se as "coincidéncias" !
das respostas de cada jogador com a resposta dada pela tartaruga .
No final, © jogador com maior total de pontos (o gue fez mais"coin
cidéncias") wvence o jogo.

Inicialmente foram utilizadas as primitivas PAS-
SEIO: N, GIRO.DIR :N, com parametros quaisquer para que as crian -
¢as percebessem quais coordenadas variavam e guais se mantinham in
variantes a cada tipo de comando e naoc se preocupassem, ainda, de
quanto variavam, Também, apds familiaridade com as primitivas ba-
sicas, o uso de mnemonicos fol preferido, pela facilidade e rapi -

dez no uso do teclado,

5.2 -~ ANALISE DE ALGUNS RESULTADOS

Rl mostra trechos de um protocolo experimental '

de onde podem ser extraldos alguns resultados.

Rl

T: (55 23 35 ) resposta da tartaruga em de-
terminado instante

LT 24

21 {55 23 59)

"Sempre que gira observagao de uma crianga

g
0

muda a direcao 39

namero



34

FD 41

T: (76 59 59)

B C: "Quando ela anda muda a posicdo 1?9 e 29 nimeros”

-
L]
-

T: (100 =-300 180)
GIRE.DIREITA
C: (100 =300  90)

T: (100 ~300 90)

C C:“Posigéo nao muda gquando mando girar; posicao muda

quando mando passear"

-

»

T: (400 300 0)

GIRE.DIREITA

D C: (400 300 90)

|

|

T: (400 300 270) |
i
]

Apesar do efeito fisico na tela, a associagado do
giro com mudanga de direg¢ao e do passeio com mudanga.de posigac sé
foi feita quando as criangas manipularam o sistema de coordenadas'
da tartaruga [A,B,C] . Essa associacdo ndo foi formalizada enquan

to as criancas usavam algoritmos locais (ver {E} em 4.2)
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Em [D] a crianga deu um tratamento local para an-
gulo usando a 3a coordenada para mostrar de guanto foi o giro e nao
para mostrar © efeito global do gireo no sistema de coordenadas da
tartaruga. Ou seja, da direcao " [>" para a diregao “v" o giro &
direita foi de 90° realmente.

............................. A manipu lagée---d@-----s istema-de coordenadas-da tarta— -
ruga induz o raciocinio global, conforme pode ser interpretado pelo
protocolo R2.

R2

T: (300 0 0)
GIRE.ESQUERDA
C: (300 O 90)
T: (300 O 90)
PASSEIE

c: (160 0 90)
T: (300 100 90)

C: "Ja entendi!... Por isso & gque tem 2 numeros®.

T: (300 300 90)
GIRE.DIREITA

Cc: (300 300 O)
PASSEIE

c:{( 100 300 O©)
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T: (400 300 0)
C: "J& sei!...Quando ela anda assim " D" soma um deles, guan

do ela anda na direcao " A " soma o outro!™

-
PR |

T: (500 100 270}

PASSEIE

C: (500 0 270)

T: (500 0 270)

PASSEIE

C: (500 -100 270)

T: (500 -100 270)

C: "Quando desce (Y7) diminui; em vez de somar,subtrai. 0 1¢'
nimero soma quando ela vai andando assim " [>". O 29 nime
ro & quando sobe (/) ). Quando desce (<7 ) &€ o 29 nimero,

s0 que subtrai®.

Os exemplos acima mostram como a manipulagao 4o
sistema de coordenadas da tartaruga leva a nogao intuitiva do sis-
tema. de coordenadas cartesiano. Especialmente @& 3a coordenada, '
guando usada para os valores, 0, 90, 180 e 270, auxilia na descoc -
berta do funcionamento do sistema poils diz "para onde" (em gque di-
regao) a tarfaruga estd indo. Também a manipulacido de nimeros ne-
gativos parece natural para os valores 180 e 270 na 3a coordenada.

Existe uma aparente nao conexao entre o mundo Vi

vencial da crianga e © conceito abstrato de sistemas de coordena -
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das. Foi proposto, entao, como complemento ao Jogo das Coordena-
das, um 2?2 jogo simulando o processo de se sair de um determinado’
lugar numa cidade, por exemplo, (onde,"diregao" & para onde se es-
ta olhando) e se chegar a um outro, andando um certo nimero de qua
dras, virando a direita, etc.

EXEMPLO:

Processo utilizado Efeito na tela

Para a tartaruga
sair do estado D 200 b
Ei (0,0,0) e

chegar ac estado ONDE.ESTA "Estou na posigao

Ef {200,0,0): 200 0 olhando na
diregao 0"

Para a tartaruga LT 90 E—

sair do estado

Ei  (200,0,0) e FD 100 ff

chegar ao estado ONDE.ESTA "Estou na posicgio
Ef  (200,100,90) 200 100 olhando na
direcao 90,

No fim de cerca de 4 sessoOes as criancas demons
traram, depois de uma série de"descobertas” que as levaram ao domi

nio dos conceitos, pouco interesse em prosseguir jogando.
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6.~ FIGURAS GEOMETRICAS: INTRODUCZO INTUITIVA

AO ESTUDO DE PROPRIEDADES TOPOLOGICAS

0 meio computacional LOGO mostra-se particularmen

te {itil no tratamento de conceitos topoldgicos simples. Estes con-

ceitos podem ser formalizados precisamente e a partir de sua forma=

lizacdoc & possivel desenvolver procedimentos auxiliares que permi -
tem as criancas facil dominio sobre conceitos elementares.

0O tratamento formal a seguir & necessario para
mostrar a poténcia da ferramenta computacional e as possibilidades’ :

criadas pela abordagen.

6.1 - CONCEITOS BASICOS

A aplicacgao dos modificadores de estado da tarta-
ruga leva aos conceitos de Passelo Quebrado (PQ) e Passeio Quebrado
Fechado (PQF) .

DEFINICAO 4:
Dizemos que o Passeio da tartaruga é Quebrado quando sua'
trajetdoria € composta por dois ou mais Passeios sendo que pelo me .-

nos dois consecutivos tém orientagoes distintas e nao-opostas.
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EXEMPLOS

é um PQ nac & um PO

DEFINICXO 5:

Dizemos que o Passeio Quebrado é Fechado gquando & um Pas
selo Quebrado e as coordenadas posigao dos estados inicial e final
coincidem e nenhum trecho de sua trajetdria é .repatido.

EXEMPLOS

/\

& um PQF nao & & um PQF nao e
um PGF um PQF

-

Podemos classificar o Passeic Quebrado Fechado !

em dois tipos: simples e n3o-simples.
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DEFINICAQ 6:

Dizemos que o Passeio Quebrado Fechado & Stmples (PQFS)'
quando os Passelos de sua trajetdria nao se cruzam e nao~simples ,
({PQFE) em casoO contrario.

EXEMPLOS

-

€ um PQFS nao & um PQFS

DEFINIGCAO 7:
Chamaremos PONTO As coordenadas POSICAO de um estado da
tartaruga.
0 PQFS determina na tels tres conjuntos de pon -
tos:
- os interiores ao PQFS, gue formam a REGIAOQ INTERIOR ou INTE
RICR .
- os exterjores ao PQFS, que formam a REGIAO EXTERIOR OU EXTE
RIOR.

- o8 pontos do POFS, que formam a FRONTEIRA do PQFS.

DEFINIGCAO 8:
Dizemos que ¢ PQFS & conexo (PQFSC) quando qualguer Pas-

seio que une dois pontos interiores estd na REGIAC INTERIOR do PQFS
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@ nao~conexo {PQFSC) em caso contrario.

EXEMPLOS @

N

nao & wm BPQFSC & um PQFSC & um PQFSC

6.2 - PROPRIEDADES DO FP{FS

- E sempre possivel unir dois pontos quaisquer in
teriores {(ou exteriores) por um PQ que nao encontra a fronteira do'
PQFS.

- Qualquer Passeio ou PQ que una um ponto interi-
or a um pontco exterior (ou vice-versa), encontra a frenteira em pe
lo menos um ponto,

~ Generalizac¢ado da propriedade anterior: a partir
de um ponto interior, qualquer Passeio({ou PQ) gue ligue esse ponto’
interior a um ponto exterior, o faz com um nimero impar de encon = =
tros com a fronteira do PQFS.

. A partir de um ponto extericr, gualquer Passeio '
que ligue esse ponto a outro ponto exterior, o faz em Zero ou em um

nimero par de encontros com a fronteira do PQFS.
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6.3 - UM EXPERIMENTO PARA INTRODUZIR NOGQOES

TOPOLOGICAS E SEUS RESULTADOS

Procedimentos utilizados: Figuras e LAB 100 90

Ll

FIGURAS

LAB 100 90

]

- Fol pedido que as criancas fizessem a tartaruga

entrar, quando possivel, nas figuras. Elas verificaram que em al-
gumas era possivel (figuras abertas) e em outras nao (figuras fe-
chadas). Descreveram as figuras como abertas e fechadas: uma cru
zada aberta (nao-simples), outra cruzada fechada (ndo-simples).

- Foi pedido que, andando pelc labirinto dissessem
em que situagao a tartaruga se encontrava (dentro ou fora dele} .
Confundiram-se quando a tartaruga nao estava nem dentro, nem fora

do labirinto; mas,exatamente na "linha” {(fronteira).
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-~ Para trabalhar con as propriedades do PQFS, a
tartaruga fol colocada dentro de um quadrado como mostra a figura

7.

Fig. 7

~"Para a tartaruga sair do quadrado, quantas ve
zes ela deverd passar pela fronteira?"
C: "Uma vez",
-"Para entrar e sair, entrar e sair novamente, '
quantas vezes ela deverad passar pela fronteira?"
C: "Quatro vezes".
~-"Para entrar no quadrado, passando duas vezes '
pela fronteira, como a tartaruga deveria fazer?"
C: "E impossivel."
Colocando a tartaruga novamente no centro do qua
drado:
; - "ApOs passar trés vezes pela fronteira, em que
regiao ficara a tartaruga?"
C:"A tartaruga ficara fora do guadrado.”

"

-"Apds passar quatro vezes'..
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C: " A tartaruga ficara dentro do quadrado?

- “"ApOs passar 2.000 vezes”....

C:" A tartaruga ficarid dentro. Passando um nime-
ro par de vezes pela fronteira, ela fica dentro e um nimero impar,

fica fora®.

do quadrado?"

C:"Seria o contririo: niimero Impar de vezes dei-
xa a tartaruga dentro e nimero par, fora.

Entaoc, a tartaruga foi colocada em um estado ’
gqualquer do labirinto para as criangas determinarem se ela estava'
dentro ou fora dele. A solucao mais imediata foi fazer a tartaru-
ga percorrer os caminhos do labirinto até tird-la de 13 ou conclu-
ir que estava dentro dele. Foi pedido, entdo, uma resposta sem
que a tartaruga percorresse o labirinto. Ascriancas fizeram,en
tdao, a tartaruga”atravessar a fronteira" até chegar a um ponto ex

terior e contaram o nimero de vezes que a fronteira era atraves-

sada. (Fig. g) T

L —

] N

Fig. 8
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Essa generalizacao nao é um processo simples;mas,
as crilangas atingiram o objetivo fazendo uma analogia com o proble

ma anterior, mais simples.

Com estes conceitos, estamos prontos para evoluir

na diregao da construcgiao de poligonos, conforme serad visto no capi-

tulo sequinte.



46

7. FIGURAS GEOMETRICAS: AMPLIACAO DO ESTUDO
INTUITIVO DE SUAS PROPRIEDADES E

CONSTRUGDOES GEOMETRICAS

7.1 — O "TAMANHO" DA VOLTA COMPLETA

AFIRMACERO 1:

Se um determinado estado da trajetoria da tar
taruga (El) for modificado pela aplicacao sucessiva de GIROC.DIR : N
e GIRO.ESQ: N (ou vice-versa), entao o estado final (E2), resultante,
coincidird com seu estado inicial. Ou seja, GIRO.DIR: N e GIRO.ESQ:

N sao opostos: o efeito de um anula o efeito do outro,

AFIRMACRO 2:

Se um estado E]l da tartaruga passar a um esta
do E2, com El = E2, por meio de uma ou mais aplicagoes, no mesmo sen
tido, do modificador GIRO, entaoc a tartaruga tera rotacionadoc uma '
volta (mod. 360).

As afirmagoes acima podem ser usadas na anali
se da estrutura de fiquras geométricas para permitir métodos simples
de construg¢ac. Note-se que um PQFS pode ser descrito pelos diversos
estados emique estd a tartaruga ac fim de cada aplicagao de um dos
dois modifica&ores e que, alternativamente, a construgaoc de um PQFS’

pode ser feita por aplicacoes alternadas dos modificadores de estado

PASSEIO e GIRO de maneira que o estado inicial e final da tartaruga®’
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coincidam, ou seija,:

EL (Pi, oi) TPSSEIO oo p2, o2) STRO g3 (p2, 42) ...
.o BEf (Pf, of) onde Pi = Pf e gi = of. (Fig. o )
T %
el o

Fig. g

A aplicacaoc dos modificadores PASSEIO nao al-
tera aj. Entado, sem perda de generalidade, podemos supor a aplica
cao de todos os modificadores GIRO em Ei. Usando as afirmacoes 1 e
2 anteriores concluimos que, para dar uma “volta completa”, isto €,
para construlr um PQF8,a tartaruga obrigatoriamente gira, num mesmo
sentido, 3609.
) Este "Teorema da Tartaruga” [12§ . intuitivo
e simples, permite abordar problemas de construcao geométrica de

forma mais adequada ao contexto em que criangas entendem e aprendem

conceitos matematicos.
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7.2 = TRATAMERTC DE ANGULOS EM CONSTRUCOES

GROMETRICAS

Pelo fato de a tartaruga ser definida por um
estado composto de uma posigao e uma direcao, a representagao de
angulo @ dada pelo resultado da aplicagac do modificador GIRO em '
um determinado estado da tartaruga. Entao, 3ngulo passa a ser o
resultado de uma agdo ( e nao uma medida abstrata da posigao rela-
tiva de duas retas) e este fato pode ser usado em conjun¢ac com o
Teorema da Tarxrtaruga para tornar mals natural para uma crianga a

estrutura de figuras geométricas.

7.2.1 =~ A CONSTRUGAO DO QUADRADO

vl

e 17

Fig. 10

Para desenhar um guadrado (Fig.10 ), a tar
taruga parte de um estado inicial El, passeia, gira, passeia,gira,

ceee até retornar ac estado injicial £1l, descrevendo uma volta '
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completa. Portanto, ela tera girado 3609 num mesmo sentido. Como
a construgao do quadrado envolve quatro giros, em cada vez ela de~-
ve girar 360/4. |

Note-se que, em LOGO, existe a primitiva QUO
TIENT que retorna o quociente da divisao do dividendo pelo divisor.
Entao, a riéor uma crianga s6 precisa ter a nogao conceitual do que

& divisdao, pois, QUOTIENT 360 4 resolve o problema.
DEFINICRO 9

Chamaremos POLIGONO ao PQFS. O efeito de ca
da passeio gue forma o PQFS sera chamado Lado do Poligono e o Poll
gono sera dito REGULAR (P.R.) guando seus lados tiverem a mesma me

dida e os giros geradores de seus angulos forem iguais.

7.2.2 - 0 "TAMANHO" DO GIRO PARA CONSTRU{AO

DE POLIGONOS FREGULARES,

Para desenhar um P.R., a tartaruga gira 3609
num mesmo sentido, uma vez. gque um poligono regular & um PQFS.

Cada lado do P.R. & obtido pela aplicagao su
cessiva dos modificadores GIRO e PASSEIO. Portanto, em um P.R., de
N lados, o modificador GIRO serd aplicado N vezes. Como os giros'
devem ser ig&ais, o "tamanho” do giro devera ser 360/N.

Por outro lado, partindo de um estado inici-

al Ei e aplicando em Ei giros de 360/N, serao necessarias N aplica
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¢oes desse modificador para que a tartaruga descreva uma volta com-
pleta (Ei = Ef). Como aplicagodes intermediirias de PASSEIO nao alte
ram as coordenadas diregao, podemos ter um P.R. de N lados aplican-

do passeios de mesma medida entre os gires.

BB .o= COMO A . RECURSAO. PODE. SEBR.INTRODUZIDA .

I CRIANGA ~- DESCRIGA0 DE

EXPERIMENTOS

A construgac de P.R. de N lados, usando LOGO,
cria a necessidade de se escrever procedimentos compactos, 3 medida
em que N cresce. Isto pode ser feito por meio de proc:eaimentos re-
cursivos e a introdugao de recursao a criancas pode ser um proces -
so simples (Ver 7.4)

Incialmente propoe-se que a crianca, usando'
giros de 909 num mesmo sentido, faga a tartaruga partir de um esta-

do inicial e retornar a ele mesmo:

C: HOME / posicionamento da tartaruga no centro da
tela

T: {>

C: LT 80

T: Z}

T: LT %0

T: <}

C: LT %0
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C: LT 90

A tartaruga partiu de um estado inicial, fez '
gquatro giros de 909 voltando ao mesmo estado; girou, no total,3609.
Portante, girando 909 em cada vez, precisa de quatro giros para com
pletar uma vol ta.

- Usando giros de 1209, num mesmo sentido, par
tir de um estado inicial e retornar a ele mesmo?

C: HOME
T: f)
C: LT 120

T; [>

C: LT 120

Ve

C: LT 120

T: {}

Tz

Portanto, girando 1209 em cada vez, a tartaru-
ga precisa de tres giros para completar uma volta.

A seguir, com base no "tamanho” da volta com -
pleta e no numero de determinados giros que levam a tartaruga a fa
zer uma volt; completa, pediu-se & criénga que ensinasse a tartaru-
ga a desenhar um P.R. de cinco lados: o problema, portanto, seria '

"descobrir™ de quanto deveria ser cada giro da tartaruga.
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Para desenhar um P.R. de cinco lados, a tartaru
ga parte de um estado inicial, passeia e gira cinco vezes, retornan-
do ao mesmo estado. Cada passeio tem a mesma medida e cada giro tam

bém, pois o poligono & regqular.

C: "cada giro deve ser de 72¢ (360 + 5)"

e
PASSEIE
LT 72
PASSEIE
LT 72
PASSEIE
LT 72
PASSEIE

LT 72

PASSEIE

LT 72

Para desenhar um P.R. de seis lados, o giro de
ve ser de 360 =+ 6 e assim sucessivamente..
Usando processo andlogo a crianga desenhou um
P.R. de dez lados e disse que era uma circunferéncia, principalmen~
te por cau%a*do uso do terminal GT 40 e do tamanho do lado usado
(FD 50)
FD 50
LT 36

FD 50
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Sugeriu-~se que diminuisse o numero de comandos,
uma vez que FD 50, LT 36 se repetiam.

C: "Como falar para a tartaruga repetir dez vezes?"

Uma vez gque, na versao LOGO utilizada, nao es-
td implementadco o comando de repeticaoc, sugeriu-se d crianca ensi -
nar a tartaruga a repeéetiy ¢s comandos.

C: TO BOLA
1 FD 50
2 LT 36
32

Ela sugeriu 3 END.

O decagono seria, entao, dado pela repetigao de
BOLA dez vezes:s

BOLA

BOLA

BOi.A

Entao, foi feita a sequinte "brincadeira" para
levar a crianca 3 idéia de recursao:

-"Cada vez que eu falar - BOLA - voce bate na
mesa e fala "BOLA" e cada vez que eu ouvir - BOLA - eu bato na mesa
e falo - BOLA!™
! Brincou—se por algum tempo. Entao, foi feita a
segquinte muddanga na "brincadeira®.

-"Cada vez que voceé ouvir - BOLA - voce escre-

ve no terminal FD 50, LT 36 e fala - BOLA _."
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A crianca percebeu que a tartaruga "nao pararia
mais”, ponto Ffundamental.

Sugeriu-se continuar escrevendo o procedimento’
BOLA:

TO BOLA

FD 50

LT 36

(T ST

]

A crianga respondeu imediatamente: "3 BOLA! Mas,
quando para?
Ensinou—~se, entao, um"comando de breque”,termo’
usado pelas cxr iancas:
IF (LAST HERE) = 0 STOP
para gue a tartaruga parasse guando voltasse ao estado inicial. Por
tentativa e erxo a c¢rianga descobriu que o comando de breque deveria
ser inserido "antes de mandar repetir".
0 procedimentc BOLA ficou, entao, escritc da se
guinte maneiras
TO BOLA
1 FD 50
2 LT 3¢
3 IF (LAST HERE) = 0 STOP
" 4 BOLA

END



7.3.1 ~ GENERALIZACAO ATRAVES DO USO DE

PARAMETROS NO PROCEDIMENTO.

Para fazer Bolas "de diversos tamanhos", usar

do o mesmo procedimento, deve haver uma alteragac no comando gue ge

.ra o PASSEIO:

TO BOLA :N
1 FD :¥N
2 LT 36
3 IF (LAST HERE) =0 STOP
4 BOLA :N
END
Para fazer Bolas "com mais lados”:
20 (vinte) lados girar 360+ 20 = 18%cada vez
30 {(trinta) lados girar 360 =+ 30 = 12° cada vez
40 (guarenta) lados girar 360 = 40= 9% cada vez
Conclui, entao, que a modificacac deve ser no
GIRO:
TO BOLA :N :A
1 FD :N
2 LT :A
. 3 IF (LAST HERE) = 0 STOP

4 BOLA :N :A

END

ou ainda, em funcdo do nimeroc de lados
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TO BOLA :N :L
10 FD =N
20 RT <{QUOCIENT 360 :IL)
30 IF «(LAST HERE) = 0 STOP
40 BOLA :N :L
END
Entao a crianga comegou a "brincar" com os e-

feitos do uso de parametros no procedimento BOLA:

BOLA 400 120

BOLA 400 90

BOLA 400 144

BOLA 400 152
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7.4 ~ COMERTARIOS

Note-se que, a primeira necessidade sentida pe
la crianga foi a de "fazer a tartaruga repetir comandos”. Poder-se -

ia, entao, introduzir iteracao através de transferéncia de controle,

TO POLI

10 FD...

20 RT...

30 IF(...

40 GOTO 10

END
uma vez que nao existe implementado, na versao LOGO utilizada, um co
mando de repeticao (por exemplo to tipo REPEAT(...)).

No entanto, ja era bastante natural, no contex
to LOGO utilizado até entao, um procedimento referenciar outros pro-
cedimentos previamente definidos {para ensinar uma nova palavra a '
tartaruga, pode-se utilizar palavras j3 ensinadas). Tendo em vista a
disponibilidade de recursao em LOGO, o mais natural seria, entao, in
troduzir a idéia de que na definicao de um procedimento poder-se-ia‘
referenciar o proprio procedimento.

. Neste contexto estamos falando de recursaoc,se-
gundo a definig3oc de KOWALTOWSKI [1}]. Nao se pretende discutir nes
ta tese a respelto da natureza do processo (se iterative ou recursi-

vo),
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Experiéncia de LOGO tem mostrado que a reacao
da crianca "a tartaruga nao para" & tipica. PAPERT e seus colabora-
dores a encontraram com grande freguéncia e, na UNICAMP, CURADO tam
bem a encontrou todas as vezes em que introduziu procedimentos re -

cursivos.

__________ _Nao asta claro,ainda, se as criancas aprenden
{(na terminologia Piagetiana) o que & recursao uma vez que 0S8 experi
mentos da UNICAMP nao foram extensos o suficiente para permitir que
as criangas fossem expostas a novas situacoes "recursivas”, O certo
e que em determinados problemas que apareceram a c¢rianca percebeu °

que poderia escrever procedimentos recursivos e os adotou como sclu

cao (ver o procedimento CHRIS em 9.2)
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8.- MANIPULAGAO DE ANGULOS ATRAVES DE CONSTRU-

COES GEOMETRICAS: ALGUNS EXPERIMENTOS,

Trés experimentos sao relatados. Além de permi
tir uma avali agao de como os conceitos de manipulagdo de éﬁgulos '
das, seus protocolos mostram como LOGO permite que a propria crian
¢a proponha um problema e tente resolvé-lo. Como em muitos casos’®
do cotidiano, o0s procedimentos delineados para resolver ¢ problema
- a éesc;:igao dos passos necessarios para se atingir a solugao -
nem sempre, guando executados, fazem aquilo que deveriam fazer. O
processo gque entao se inicia - a depuracgac - pode ser rico em opor
tunidades de aprendizagem. Os relatos dos experimentos mostram |,

melhor que descrigBes, a riqueza do meio LOGO,
8.1 - A CASINHA

A crianga ja havia ensinado a tartaruga a dese

nhar um quadrado, através do procedimento:

TO QUADRADO

1 FD 150
.2 RT 90

FD 150

RT 90

L) B - O ¥

FD 150
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6 RT 90

7 FD 150

8 RT 20
END

Um tri@ingulo também j& havia sido ensinado atra

vés do procedimento TRIANGULG:

TO TRIANGULO

1 FD 150
T2 LT 120
3 FD 150
4 LT 120
5 FD 150
6 LT 120
END

A sequéncia de comandos HOME, QUADRADO, TRIANGU

L0 gerou um “"pedago de uma casinha”™ (¥ig.17¥)

Fig. 11
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Note-se como LOGO & rico em fazer surgir situa
¢oes novas: inicialmente, "brincando" com os comandos ensinados a
tartaruga, a seguéncia auto~sugerida pela criancga le-m-brou_o desenho
infantil de uma casa ("pedago de uma casinha"). Dal, entao, surgiu
um interesse novo; ensinar a tartaruga a desenhar uma"casinha com -~
_pleta”. Além disso, levou. ao uso da heuristica "dividir para con -
guistar”, uma vez que o problema novo passou a ser resolvido por

partes: "ensinar um retangulo" (lateral da casa) e"ensinar um para-

lelogramo” (telhado lateral da casa). (Fig.12)

Fig. 12

Construcdo do RETANGULO [3] :
TO RETANGULO
1 FD 200
2 RT 90
3 FD 150 / "pois o lado de [1] mede 150"
4 RT 90

5 FD 200
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56 RT 90

7 ¥'D 150

8 RT 90
END

Construgio do PARALELOGRAMO |[4] :
10 passo: FD 200 /o lado comum-a [3] TS
29 passo: de quanto girar?
7 '
N N

Y
S "™

— - —

LT 120
"porque & como se estivesse fazendo o lado do tridngulo
[2] ".
39 passo: FD 150 /comprimento do lado de [2}

42 passo: de guanto g\irar?

&/'\
A4 -

LT 60
"morcue & como se tivesse um tridngulo ai”.
59 passo: FD 200 / comprimento do lado de [3] .

El

GQ.passo: de guanto girar?

A
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"porgue &€ como se fosse fazer um trifingulo para baixo"

79 passo: FD 150 / comprimento do lado de [2]

892 passo: de quanto girar?

LT 60

"porgque & como se tivesse um tridngulo virado para baixo"

O procedimento CASINHA foi, entao, escrito da
seguinte manedira:
TO CASINHA
1 QUADRADO
2 TREIANGULO
3 RETANGULO
4 PARALELOGRAMO
END

CASINEA gerou:
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0 resultado nao fol o esperado!

Teve inicio,entdo, o processo de depuragao: exe
cutando o procedimentc CASINHA passo a passo a crianga passou a pro
curar a imperfeicao na descricao do seu processo de resolugao.

Corregac sugerida pela crianca:

"Trocar os FD 200 por FD 350 no retanguls.”

Note~-se qgue a criancga percebeu que a "imperfei-
cao” era causada pelo estado inicial da tartaruga quando era execu~
tado o comandco RETANGULO.

A solugao proposta contorna o problema simples
mente estendendo o tamanho do lado do retdngulo. A outra solugao
possivel, mudar o estado da tartaruga para que ela comecasse a de-
senhar o retangulo no ponto adequado, nao foi adotada. Note-se tam
bém que o procedimento imperfeito tinha duas etapas inadeguadas:Pa-
ralelogramo e Retangulo. A crianca tentou dividir a solugao em du~
as partes: atacou inicialmente o retangulo e & plausivel supor gque
a crianca, ao solucionar a primeira imperfeicao, imaginou estar,au-
tomaticamente, corrigindo a segunda.

A execucao de CASINHA gerou:

AN

O resultado ainda nao foli ¢ esperado!
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Na realidade, a imperfeig¢ao foi corrigida ape-
nas localmente<e para RETANGULOC e continuou para PARALELOGRAMO. Duas
solugoes podexiam ter sido adotadas entao: modificar o procedimen-
to CASINHA deslocando a tartaruga para o eétado inicial adequado a

PARALELOGRAMO :

CTO CASINHA
QUADRADO

'.’;;‘RI&NGULO

RETANGULO

FD 150

o W

PARALELOGRAMO
END
Em vez disso, a crianca preferiu a solugao “i-
deal”: retomon RETANGULO em sua forma original e alterou o procedi

mento CASINHA para:
O CASINHA
QUADRADO
TRIANGULO

1

2

3 FD 150
4 RETANGULO
5

PARALELOGRAMO

Dessa maneira, com o deglocamento da tartaruga
para um estado inicial adequado a RETANGULO & a PARALELOGRAMO, as

imperfeicoes F£oram corrigidas de maneira global.
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8.2 - O BARQUINHO

Sugeriu-se 3 crianca,ensinar a tartaruga a de-

senhar um barquinho do tipo:

el G a -

\ /

19 passo: ensinar a tartaruga a desenhar o trapézio fl],

uma vez que o trifingulo [2] j& havia sido ensinado.

1 LT 120

2 FD 100 lado menor do trapézio descoberto atraves

de tentativas e aproximagoes
3 RT 120

%

<

"porque & como se o trapézio fosse ium pedago de um tridn

gulo”. _
4: FD. 300 lado maior de {1]
5 RT 120 mesma Jjustificativa do giro anterior

& FD 120 lado menor do trapézio
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7 LT 120 a crianga percebeu que havia girado em
sentido contrario aoc gque era esperado.

N

# jf

8 RT 180 correcao adotada para a falha anterior:
um giro em sentido contrarioc ao anteri-
or de 1209 {para anular o efeito do co-

mando anterior) mais 609,

N

L ——

No procedimento propriamente dito, a crianca '’

substitui os comandos das linhas de numerc 7 e B peloc comando: RT

60;: ou seja, a partir do estado da tartaruga na linha 6, houve um

girc a direita de 609.

v/

‘\ I3
¥
ks

*"porgue & como se tivesse um tridnguloail.”,

8 FD 200

9 RT 120 a crianca percebeu que a tartaruga ha -
via girado o dobro do gue deveria
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anga percebeu que o efeito resultante dos comandos RT 120 e LT 60°

-

& RT 60.

A/

Estas etapas foram entao condensadas no seguin

te procedimento TRA, no qual a prdpria crianga incorporou as eta -

pas intermedi@rias necessarias para depuracao:

TO TRA
1 LT
2 FD
3 RT
4 FD
5 RT
6 FD
7 RT
8 FD
9 RT

TARTT™

120
100
120
300
120
100

60
200

60
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29 passo: a construgao da vela.
~ Posicionamento da vela:
TO V
1 FD 100
2 RT 120
R R
4 LT 90
END

_ Construcao do mastro:

TO M
1 Fb 100
2 TRI procedimento que gera um triangulo, feito em
sessoesg anteriores.
END

M gerou :

"uma vela voltada para a esquerda”.

Observando os comandos do procedimento TRI a
crianga deéscobriu o porqué& da vela ficar "voltada para a esguerda’:
para fazer TRI a tartaruga gira sempre para a esguerda. Para nao
1

alterar o procedimento TRI, o estado inicial da tartaruga antes

do comando TRI deveria ser alterado:



70

TO M
1 FD 100
2 RT 45
3 TRI
END

"uma vela tortal"”

Entao, foi"experimentado” girar mais 159 no co
mando da linha de niimero 2:

TO M

1 ¥D 1900

2 RT &0

3 TRI

4 HT . primitiva de LOGO que "esconde” a tartaruga
END

M gerou:
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Note-se gue, 0 posicionamento da tartaruga pa-
ra a construgao da vela "voltada para a direita" ndo foi imediato.
O processo envolvia visualizar TRI com uma certa rotacao; dai a di
ficuldade. Somente quando a crianga viu a vela como era esperado,
percebeu © gx:rqug dé ter girado 609 (linha de numero 2: giro inter-

no dO triéng"ulo} OO

Foi escrito, entao, o procedimento BARQUINHO:
TC BARQUINHO
1 TRA
2 v
3 M

END
8.3- A PIPA

Sugeriu-se a crianca, ensinar a tartaruga a c‘iga_

senhar uma "pipa® do tipo:

O problema foi dividido em dois subproblemas:
- ensinar a tartaruga a desenhar a cabeca [l e 2}

-~ ensinar a tartaruga a desenhar o rabo.
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Resolugaoc do 19 subproblema:
). HOME posicionamento da tartaruga no centro da tela

2 LTFD procedimento que gera um tridngulo, feito pelas

criancas em sessao anterior

3 FD 150

4 RT 180

0Os comandos das linhas de nimeros 3 e 4 posi -
cionam a tartaruga de maneira adequada 3 utilizacgao do mesmo proce

dimento (LTFD), para gerar 52] .

5 LTFD



’3

6 LT 45 a crianca percebeu que O giro naoc foi sufi--
ciente para a direcao que ela queria dar a
tartaruga.

7 LT 5

8 FD 200

Nesse ponto ela percebeu que ainda nao tinha °
girado o suficiente. Lembrou-se, entao, do problema anterior (posi
cionamento da tartaruga para construcao da vela do barguinho)e su-~
geriu a seguinte corregao:

9 BK 200 retorno ao estado anterior
10 .2 10 giro de 109 para completar 609 (giro interno
no triangulo)
Incorporando a depuracao feita, a crianca !
substituiu os comandos das linhas de numercs 6, 7, 8, 9, 10, pelo’
comando LT 60, no procedimento propriamente dito.

11 ¥D 200
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12 RT 150 150 = 120 + 30
120: giro externo para construgao do trién
gulo
30: metade do girc interno do tri&ngulo.

13 FD 250 valor determinado atraves de tentativas e

aproximacoes

14 BK 250

15 LT 180 posicionamento da tartaruga para a resolu-
¢ao do 29 subproblema (construcgac do rabo

da pipa}.



cedimento CABECA:

TO

1

I8

w ~ o

10
11

CABECA

HOME

LTFD

FD

RT

150

180

LTFD

LT
D
RT
FD
BK

LT

END

FD

RT

T

FD

RT

D

LT

FD

60

200
150
250
250
180

50
30

60

50
30
50
30

50
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Estas etapas foram, entao, condensadas no pro-

Resolugao do 29 subproblema:

nao era para a direita e sim para a esquerda

que ela gueria girar

para gue o efeito resultante dos comandos de
nimeros 2 e 3 fosse LT 30.
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Incorporadas as correcoes fol escrito o proce-
dimento propriamente dito:
TO RABC
1 FD 50
LT 30
FD 50 B S _ S .

RT 30

Ui s W N

FD 50

h

LT 30
7 FD 50
END
Um procedimento mais elaborado, do ponto de f
vista computacional, poderia ter sido feito em RARO., Mas, isso en-
volveria introduzir conceitos fundamentais de programagao (varia-
vel, variavel contadora) o que me faria desviar a atencao, por um
determinado tempo, do objetivo principal.
Entao, fol escrito o procedimento PIPA:
TO PIPA
1 CABECA
2 RABO

END
8.4 — COMENTARIOS

No contexto LOGD, existe a facilidade de, an-
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tes de se escrever um procedimento, (isto &, Yensinar algo d tarta-
ruga") se poder escrever cada comando e ver o resultado que causa'
A tartaruga na tela. Se & um resultado nao esperado, a corregao &
feita imediatamente. Issc induz o uso da heuristica "dividir para
conguistar®, ou seja, o problema € resolvido por partes.

Depois dessa primeira fase experimental, ..  a
crianca passa A fase, propriamente dita, de escrever os procedimen
tos, incorporando as correcoes, conforme visto anteriormente.

Na fase seguinte, quando os procedimentos que
resolvem cada parte sao integrados num s6 procedimento que resolve
o problema como um todo e esse procedimento e executado, podé ocor
rer um resultado nao esperado, uma vez que cada parte do problenma,
de certa forma, & resolvida “localmente". Tem inicio, entao, a
fase de depuracgao do procedimento que espera um resultado do ponto
de vista global. O processo todo recomega, agora no sentido inver=
sc: para cada comando do procedimento {(que pode ser um procedimen-
to que resolve uma parte do problema) & verificado se seu resulta-
do € o esperado, em relacdc a resolugao das outras partes do pro -
blema. Quando uma correcao & feita e testada, se o resultado ain=
da nao fol o esperado, todo o processo recomega.

Programagao e depuragao assemelham-se a certas
caracteristicas do comportamento humano. Quando se tem um proble-—
ma, cria-se uma representacaoc para ele e faz-se uma descricao de
seu processo de resolugao. O objetivo final pode ou nao ser atingi

do. No caso de nao o ser, busca-se a falha na descricac de resolu

cao e todo ¢ processo recomegs.
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Pode~se fazer uma analogia,também, entre tal '
processo ¢ © de um organismo que sofre uma acomodacaoc ou de um sis
tema de arcabougos quando sofre ajustes para poder representar uma

situagao nova.
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8. CONSTRUCAC DE POLIGONOS REGULARES INSCRITOS

E CIRCUNSCRITOS NUMA CIRCUNFERENCTA

O tratamento em LOGO de construgdes geométricas

apresentado até agora, leva a uma linha de abordagem diferente da

linha classica, por exemplo, de se construir uma circunferéncia - -a

partir de seu Centro e de um Ralo determinado.

Para introduzir a construgao de PR inscritos “e
circunscritos numa circunferéncia, procurou-se usar os conceltos !
geométricos ja adquiridos pelas criangas e uma abordagem em que fos
se natural aplicar o mesmo processo de racioeclnioc usado na cdnstru“
cao de poligonos.

Neste sentido o problema pode ser colocado 5 da
sequinte maneira:

"Dada uma circunferencia com a tartaruga em seu centro ,
construir um P.R. de N lados, inscrito na circunferéncia”.

Este problema pode ser subdividido em dois sub-
problemas:

1) Divisao da circunferéncia em N partes de mesma medida,

2) Ligacao dos N pontos marcados.

SUBFROBLEMA 1:

Dividir a circunferéncia em N partes de mesma'

medida.

? 7

Por 7.1 , se a tartaruga " passear” sobre a
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circunferéncia , partindo de um estado inicial Ei e chegando a um es
tado Ef = Ei, ela terd feito um giro total de 3609,

Se marcarmos na circunferéncia N partes de mes-
ma medida, entao, ao final de cada parte ela terd feito um giro to
tal de 360/N, uma vez que a circunferéncia & gerada da mesma manei-
~ra que um P.R.

Esta solucdo € identica dquela obtida ao se su-
por a tartaruga no centro da circunferencia,descrevendo os mesmos '
giros gue descreveria na trajetdria pela circunferéncia e,a cada gi
ro da tartaruga, leva-la de encontro & fronteira da circunferéncia,
marcando o ponto Pi do estado Ei da circunferencia. Voltar ac cen-
tro da circunferéncia e repetir o processo até que Ef coincida com’
Ei.

Um exemplo pmara N = 3 estd na figura 13

E2(P2,120)

Equg)

Fig.,13
SUBPROBLEMA 2

Ligar c¢s pontos marcados.
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Dadas as coordenadas de um estado E(P,qa),a pri-
mitiva SETTURTLE |P,a! (ST) leva a tartaruga, do estado em que  se

encontra ao estado E (Fig. 14)

Fig. 14

Para dar suporte ac problema, procedimentos pa~
ra se determinar o Centro e o Raio da circunferéncia foram neces-
sarios (ver Apéndice 1). Quando nao sao fornecidas -as criancgas as
coordenadas do Centro da circunferéncia e a medida de seu raio, ela
os determina "descobrindo” primeiramente a medida do diametro e o
faz através de tentativas e aproximacgodes.

PROCESSO UTILIZADO:

~ divide-se a circunferencia em duas partes de mesma medi
da delimitando-as por dols pontos.

- calcula~se a distancia entre os dois pontos marcados.

A partir da distancia caleulada obtém-se o Raio
{(metade da distancia calculada) e o Centro {estado que delimita o '
raic na trajetdria que liga os dois pontos).

0Os resultados obtidos sao aproximados uma vez '



que, na versao LOGO utilizada, aritmética de ponto flutuante nao es
tda implementada.
0Os procedimentos que resolvem os subpreblemas
um e dols encontram-se no Apéndice 1:
Processo utilizado na resoclug¢ao do subproblema l:
- partir do centro e levar a tartaruga até a frgnteifa.da._
circunferéncia (utilizando a medida do Raio)
- guardar em uma lista {(LP} o ponto encontrado na frontel
ra .
; retornar ao centro da circunferénciaf{utilizande a medi
da do raio).
- girar 360/N onde N & o nimerc de partes que se quer di-
vidir a circunferéncia.
- repetir o processo até que se tenha chegado ao primeiro
ponto marcado.
Processo utilizado para a resolu¢ac do subproblema 2:
- unir todos os pontos de LP atraves da primitiva de
LOGO SETTURTLE (ST).
ST [coorx coory dir] transfere a tartaruga para
o estado de coordenadas [coorx coory dir], deixando seu rastro do
ponto anterior ao ponto [coorx coory].
Claramente os procedimentos acima necessitam '
conhecimentos de manipulacao de listas, de atribuicdo de valores '
temporarios a wvariiveis e de contadores intermediarios para contro-

le do estado do processamento. As criancas,no entanto,ainda naoc ha-
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viam sido dewidamente expostas a todas estas necessidades, nem tém
preccupacoes de escrever procedimentos gerais. Por isto solucio -

nam problemas de forma simples, usando aquilo que sabem.

9.1 - ALGUNS EXPERIMENTOS PARA SE INTRODUZIR

INSCRITOS NA CIRCUNFERENCIA.

Sugeriu-se a crianga, ensinar a tartaruga a de

senhar -uma biissola (Fig.15) 'hq

—

gr—

p—
Fig. 15

1 BOLA 20 9 utilizando o procedimento BOLA :N :A (ver

7.3.1) gerou uma circunferéncia.
Dadas as coordenadas do Centro da circunferén-
cia [10,-127,0], ela posicionou a tartaruga:

2 PU {PENUP) : primitiva de LOGO usada para gue

o rastro da tartaruga nao seja visivel na
tela.

3 st [10,-127,0]
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4 PD | (PENDOWN) : primitiva de LOGO usada para de~-
sativar PU deixando o rastro da tartaruga ‘|
visivel na tela

5 FD 127 caminhou até encontrar a circunferéncia,usag
do a primitiva FD e controu as unidades de'
FD usadas {127)

6 DEL

7 FD 20 caminhou “"mais um pouco” em PU para nao dei
xar o rastro na tela.

8 PD tem inicic o desenho da letra L.

9 L' 99

10 FD 30

11 B 30

12 RT 90

13 FD 30

14 PU

15 BK 177 voltou ao centro da circunferéncia (177=
127 + 20 + 30)

16 T 90 girou 90¢ A esquerda

17 PD

Entac, comecaria a repetir o processo, a par -
tir da linha de nimero 5; mas, achou gue jd poderia "ensinar a tar
taruga” e cohegou a escrever 0s procedimentos:

TO IDA
10 FPD 127

20 PU



30 FD 20
40 PD

END

TO DESL
10 LT 90
90 FD 307
30 BX 90
40 RT S0
50 Fb 20

END

TO VOLTA
10 PU

20 BK 177

30 LT 90

40 PD

END

TO BUSSOLA,

10 BOLA 20 9

20 PU

30 st [10 -127 0]
40 ®p

50 IDA

60 DESL

70 VOLTA
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80 IDA

90 DESN

END

Tendo-se consequido o objetivo, indiretamente,

mesma medida, sugeriu-se o seguinte problema: "desenhar uma estre-
la de sels pontas inscrita na circunferéncia"; isto &, cada ponta'

da estrela deveria estar na fronteira da circunferéncia (Fig.16)

Fig. 16

A crianca preferiu desenhar uma estrela de oi-
to pontas, inscrita na circunferéncia (Fig.l7), porque j& havia de
senhado uma na escola. O problema seria"marcar"os cito pontos!

Perguntando a ela como faria para conseguir '
gquatro pontos, lembrou-se do problema de desenhar a bissola. Numa
analogia, percebeu que um problema equivalente seria "dividir a cir

cunferéncia em oito partes de mesma medida”.
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Sugestao da crianca para o procedimento:

BOLA 20 9

PU

sT [10 -127 0]

FD 127

ONDE.ESTA

BX 127

I, T 45

FID 127

OMDE .ESTA

96334

procedimento gue fornece como salda as

coordenadas da tartaruga

girar 459 porque & metade de 909 neces-

sario para desenhar a biisssola (Fig.l8)

Fig. 18 é&
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Outra crianga, observandc a repeticac dos coman
dos das linha s de nimeros 4,5,6 e 7 e ja tendo trabalhado com recur
sao, sugeriu o segquinte procedimento:

TO <CHRIS
1 FD 127
......... 2 #ONDE.ESTA
3 BK 127
4 LT 45
5 ™comando para nao repetir sempre”
6 <CHRIS

Mostrou-se, entao, "um comando para nao repetir

sempre”:
IF {LAST HERE) = 0 STOP quando a tartaruga tiver chegado
' ao primeiro estado marcado { que
tem direcao zero),deve parar,
Para ligar os pontos adequados (Fig.19) a crian
¢a posicionou a tartaruga num dos pontos marcados e usou a primiti-
va ST.

EXEMPLO:

Fig.le
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PU
/£
sT P1l,41 Pl representa as coordenadas posicao e dl a
coordenada direciao do estado 1.
PD
ST P4,d4
sT P7,47

T

Dando continuidade ao trabalho, pediu-se para'
a crianga construir um trifingulo inscrito na circunferéncia. Entao,
ela sugeriu uma alteracao no procedimentc CERIS para "usa-lo para’
dividir a circunferéncia em outros numeros de partes”.
O procedimento CHRIS, anterior, foi alterado '
para:
TO CHRIS :A
1 F¥p 127
2 ONDE.ESTA
3 BK 127
4 LT :A
5 XIF(LAST HERE} = ( STOP
6 CHRIS :A
END
Dessa maneira, o subproblema 1 (de 9.) foli re-
solvido da seguinte maneira:
BOLA 20 9

Py
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sT [10 -127 0]

CHRIS 120 procedimento que divide a circunferéncia
em trés partes de mesma medida, fornecen -
do como salda os trés estados: E1(P1,0),
E2(P2,120) e E3(P3,240). (Fig.’ 20)

Fig.20

Para resolver o subproblema 2 {(ligar os pontos
gerados como resultado do subproblema 1 para construcao do poligo-
no desejado), a crianga sugeriu posicionar a tartaruga em um dos '
trds pontos e usar o procedimento BOLA, uma vez que ele gera poli-
gonos.,

Surgiram, entao, dois problemas novos:

- gual deveria ser a direcac da tartaruga, depois que ela
fosse levada a um dos tres pontos (Fig.21)

- gqual deveria ser o tamanho do lado do poligono (Fig.21}
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Desenhandc a figura 21 num papel d parte, a cri
anga percebeu que deveria dar um giro inicial & tartaruga de 1200 °
(girc necessarioc para gerar o trifngulo) mais 309 (metade do giro in
terno do tri&ngulo).

Para saber o tamanho do lado do poligono, forne

ceu-se a crianga o procedimento DIST (em Apéndice 1) ,que calcula !

aproximadamenite d distincia entre dois pontos.

Entao, o subproblema 2 (de §,) ficou resolvido'

da seguinte maneira:

ST  P3, 240 P3 representa as coordenadas posigao do-
estado E3. ’

LT 150 direcionamento inicial para a tartaruga.

PD

BOLA d4.120 d representa o tamanho do lado do poliqg
no.

¢ O processo de resolugao do subproblema 2 passou
a ser, entao: |
- levar a tartaruga a um dos estados marcados
- direcionar a tartaruga com um giro o onde o & metade '
do angulo internoc do poligono que se quer inscrever mais o &ngulo '’
gerador do poligono.
- chamar o procedimento BOLA d § onde d deve ser a distan

cia entre dois pontos consecutivos marcados e ‘80 girc necessirio ’

para a construcao do poligono desejado.
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8.8 - UM EXPERIMENTO PAR4 SE INTRODUZIR
CONSTRUCAO DE POLIGOROS REGULARES

CIRCUNSCRITOS NA CIRCUNFERENCIA.

Dando prosseguimento ao que vinha sendc propo:
to, sugeriu-se o problema de "circunscrever um guadrado em uma .cii
canferéncia”,isto &, os lados do quadrado deveriam “tocar” a cil

cunferéncia (Fig.22)

7
./

Fig,22

Resolugao adotada pela crianga:

HOME primitiva-L.0G0 que inicializa a tartarugsd na'
origem de seu slstema de coordenadas.

BOLA 20 9 procedimento que gera uma circunferéncia T ur
poligono de 40 lados onde a medida de cada 1:
do & 20 unidades)

PU

ST[10 ~127 ¢|posicionamento da tartaruga no centro de
. circunferéncia previamente estabelecido e di-

recionamento em zero.
Com base em resolugoes de problemas anteriores

a crianga procurou levar a tartaruga aum estado Ef tal gue pudes
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se aplicar o pro<edimento BOLA :N :A (Fig.23)

-

___________ T R, B
Fig. 23
RT 90
FD 127 leva a tartaruga a fronteira da circunferéncia
{a medida do raio ja& era conhecida)
LT 90

Olhando para a figura 21, a crianca achou gue o
tamanho do lado <30 quadrado deveria ser duas vezes a medida do raioj;

testou sua teoriess:

BK 127 leva a tartaruga aco estadc Ef (Fig. 23 )
PD

BOLA 254 90 procedimento que gera um gquadrado cujo lado’
mede 254 unidades.

Passamos, a seguir, ao problema de se comstruir

um P.R., de treés 1l ados circunscrito na circunferéncia.

Por analogia a resolucao do problema anterior ,
a crianga procurcu levar a tartaruga ao estado Ef (Fig.24} para uti

lizar o procedimento BOLA :N 4.
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— ?ig_z& e e e e

Depois de muitas tentativas que nao sairam a

. contento, abarndonou esse método de resolucac pois "nao sabia como

determinar o tamanho do lado",

Outra maneira de abordar o problema acogteceu,

sob minha orientacao, com outro grupo de criangas: colocada a tar-

taruga no centro da circunferéncia, os comandos seguintes mostram’

o processc utilizado para a construcgac de um tridngulo equilitero’
circunscrito na circunferéncia.

FD 200

FD 200

BK 400

RT 120

FD 320

BK 320
RT 120
FD 400

BK 400

PU

Fig. 25

(Ver Fig. 25 )



BK

RT

LT

D

BX

BXK

FD

(Vex Fig. 26)

RrT

LT

rD

415
35
45
=215
15
400

<00

320
240

400

(Vex Fig. 27)

PD
LT
FD
LT
FD
LT

FD

120
400
120
400
120

400

Fig. 27

Note-se que esse nac € um problema simples. Em

bora o conceito de tangente ja tivesse aparecide “"intultivamente”

. ol  AEE kR e G e
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alguns experi mentos deveriam abordar esse conceito, antes de se tra
balhar efetiwv amente em construgac de poligonos circunscritos na cir

cunferéncia.
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10. CONCLUSOES

0Os objetivos iniciais propostos foram atingidos
e superados. Nao surgiram problemas decorrentes da interacao de cri
angas com a medquina; pelo contririo, o sentido lidico do ambiente :
-motiva-a crianca e o cariter mitificado de se”trabalhar - com um com
putador” nao foi observado. Seguem comentadrios sobre alguns aspec -

tos gue consi dero importante.
10.1 — A QUESTAOD DO ANTROPOMORFISMO

Do ponto de vista psicoldgico, uma gquestao fun-
damental a re speito da tartaruga & a discussao de seu potencial pa-
ra o antropomoriismo. |

Quando a crianca descobre, usando seu préprio °*
corpo, por exemplo, a reversibilidade de GIRO, ela estd fazendo mui
to mais que ser mais ativa em relagad a uma crianca sentada em sua
carteira. Ela estd identificando-se com entidades matemdticas. Por
conseguinte, estard apta a transferir is entidades matematicas co-
nhecimento matemdtico gque j3 possui de maneira menos formal. Isso
porgue, em daclo momento, a matematica "através de seu corpo” estara
sendo integrada como conhecimento "intuitive”.

Varias consequéncias decorrem entio:

Do ponto de vista de depuragac, a visac antropo

morfica aumenta a consciéncia da crianca de suas proprias agoes. En
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sinando a si Propria alguma coisa, inconscientemente =la melhora °
sua sensibilidade para a imperfeicaoc de descricao. Isto &, seu pro
cesso descritivo de resolucao de um problema torna-se menos sujeito
a resultados mao-esperados. Por outro lado, guando acontece um re-
sultade nao-esperado ela esta apta a procurar a imperfeicao em seu’
processo descxitivo de resolugao, colocando-se, por exemplo, "no lu
gar" da tartaxuga.

Do ponto de vista do deuterc-aprendizado:” sem-
pﬁe que se aprxende algo em particular, também se aprende algo geral
sobre métoaos de aprender"” (Gregory Bateson). Isto &, as criangas’®
podem articular melhor os processces de aprender a pmensar. Isso a-
contece através de dois processos interativos:

1. Usando metaforas antropomdrficas, as criangas podem a-
prender a "ensinar a tartaruga". Isso & feito usandoc seu proprio !
processo de aprendizado como modelo.

2. Esse processo € valido na direcao oposta também; cer=-
tos aspectes do aprendizado humano podem ser conceituados come "pro
gramagac e depuragao”, Usando metaforas "computomdrficas®” como uma
ajuda a pensar sobre ela prdpria, a crianca pode ganhar habilidades
para aprender. Degsa maneira, ”prcgramagéo" pode sey vista gomo um
modelo de resolu¢ao de problemas analiticos e a crianca ganha confi
anga em seu aprendizadoe tornando-se seu propric avaliador. Isso &
acompanhado pela realim@ntagéo imediata pnrovida pelo computador ou
pela propria comparacao que a crianca faz dos resultados com suas !

intengodes.
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Esses doils processos sac simultaneos e concor-
rem para desenvolver aprendizado andlogo ao gque Piaget chamou "as-

similagac e acomodagao".

10.2 - O USO DE HEURIsSTICAS

Segqundo PEREIRA (13} , as heuristicas auténti-
cas provocam e orientam o processo criador. Podem ser questoes e
érdens ée processos que determinem de modo incompleto a atividade
mental e gue contenham indeterminagiaoc com respeito ac meio de exe~-
cuta-las.

A heuristica apresenta os seguintes principios
construtivos: simplicidade, regularidade e continuidade. A simpli-
cidade é definida como a escolha da gquestao mais simples, capaz de
produzir a reducao do nimero de alternativas possiveis para a agui
sicdo de uma informagao. A regularidade corresponde a organizagao
hierarquica de gquestoes, pois a hierarquia permite descer de ques-
toes gerals para guestoes especificas e comprender todo o material
analisado, ou partir de questoes especificas para questﬁes gerals.
A continuidade nos permite "interrogar" ¢ desconhecide em termos !
do conhecido, em transformar as questoes formuladas e introduzir °
outras diferemntes quando assim exigirem as investigacoOes.

Consideremos a heuristica de Polva:"subdivida'’
o problema e tente lembrar-se de uma situacao similar”. Essa heu-

riitica naoc indica nem o campc de busca, nem gqualidades exatas gue
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sirvam para encontrar um problema semelhante ou 40 mesmo género. As
sim, existe i ndeterminacac em tal heuristica. Mas, ela atualiza as
operagoes dos problemas correspondentes e dirige a busca das relas-
cdes. Portarxto, essa heurIstica aponta, de certo modo, a solucao.
O contexto da tartaruga possibilita o uso dessa
heuristica no s sequintes aspectos:
sejam formula<os mais naturalmente, usando-se sub-procedimentos. En
sina~se a crianga a ver o problema em termos de subproblemas a - se-
rem resolvidos e representar as solugoes dos subproblemas em termos
de procedimentos que podem ser combinados para prover uma solugao °
ac problema como um todo. Ver em [8.1,8.2 e 8.3] "CASINHA","BARQUI-
NHO", "PIPA", etc.

2. A “aiguma coisa similar" encontrada pela crianga nao'
€ meramente outra pe¢a da matematica formal; mas, na maioria das ve
ses, conhecimento intuitivo das relacoes entre os “similares”. Por
exemplo, a chamada do mesmo procedimento para fazer um quadrado e
um retingulo, simplesmente usando parimetros diferentes.

3. A crianga chega ao conceito de "estado” através da
aplicagao dos operadores de mudanca de estadc e manipulagac de conm-
ponentes indeprendentes (posicao e direcao). Dessa maneira, entra '
em contato com as relagbes entre o local e o global, a determinagao
da estrutura‘glsbal pelo controle local (sistema de coordenadas) ,
etq,

Outra heuristica que aparece com frequéncia no

UNICAMP
BIBLIOTECA (F®TRA

R R
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trabalho das c¢riancas & "fazer teoria - testar resultados”.

Segundo PIAGET, grande guantidade de aprendiza
do matematico toma lugar dJde maneira "informal”, isto &, sem a in-
tervencao del iberada de adultos. Conhecimento formal é frequente ~
mente adgquirido através de um refinamento de conhecimento informal
(intuitivo) e xistente. Para a crianca, articular transformagoes '
o contexto da tartaruga ser um modelo concreto do formal.

A realimentacao imediata provida pelo computa-
dor, atxf"avés de diagndsticos de erro ou de resultados de execugéo'
de um programa facilita o uso da heuristica "fazer teoria -~ testar
resultados” . Por exemplo, no contexto da tartaruga a crianga pode

formular a segquinte teoria:™ PASSEIE causa o mesmo efeito de PAS
SEIO 93" e pode testar imediatamente sua teoria através de um pro-

cesso Ccomoe:

HOME >
PASSEIE -
GIRE.FESQUERDA
GIRE.ESQU
.ESQUERDA
_.,.—__q
PASSEIO 93 4

10.3- A MATEMATICA "PODEROSA"

Muito poucc do conhecimento matematico transmi

tido nas escolas & apreciado pela crianca como “poderoso” no senti
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do de ajudd-lz: a resolver problemas de seu dia a dia. Consequente
mente, ha pouca motivagao para aprendé~-lo. Por exemplo, sdo apre-
sentadas 4 crianca , nas aulas de desenho,"receitas” de como se
constroi um poligono inscrito numa circunferéncia; mas,nao existe'’
participacao criativa da crianga no processo de resolugac do pro -

blema especifi.co "construir um tridngulo equilidtero inscrito numa'

circunferénéia“ ' he}n relac.iéﬂ.ament.o disto com seu mundo (por exem-
plo, desenho &a bissola).

Uma consequencia local disso pode ser que a
crianga nao aprenda a coisa, ou a aprenda de maneira dissociadarig
to &, o fragmento de conhecimento \néo & ligado a nada.

Uma consequéncia global pode ser o desenvolvi-
mento de uma atitude desdenhosa em relacao a escola e ao aprendiza
do. |

No contexto da tartaruga, a crianga aprende ma
tematica atraveés de um processo mais informal e natural. Convém sa
lientar alguns aspectos importantes:

1. A ideia de angulo e de medida angular & “"atrapalhada"
e mesmo "dificil” para muitas criangas porque & vista de forma es~
tatica. Por exemplo, para o angulo de 459 & mostrada a seguinte °

representagac:
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No contexto da tartaruga, a nogac de adngulo &
mostrada atrawvés do efeito dinamico dos comandos GIRO.ESQ 45, mails
real e intuiti-wvamente acessIvel queingulo de 4597,

2. A representagao "procedimental" da matematica formal'

reduz a sua di stadncia da matematica intuitiva da crianca. Note-se ,

faz parte de " CASINHA" em |8,1le suas relacoes com "congruéncias de
angulos".
3. Mo contexto da tartaruga, a crianca entra em contacto

com idéias poderosas como nocac de estado, operadores de mudancas

de estado, mandipulacao de um sistema de coordenadas onde o efeito

dindmico e o uso da coordenada direcao sao relevantes no pProcesso

de aprendizado .

10.4 - U308 DE COMPUTADORES EM EDUCACAO

Alguns usos do computador em educacao lembranm’
frequentemente a imagem de SKINNER e a modificar;éo de comportamento
programavel, em vez das imagens de Piaget e Dewey de aprendizado es
pontaneoc e atiwo.

O principio de programacac sugerido por Skinner
(instrugao programada) funciona da seguinte maneira: dadas as defi
nigées, o aluno deve extrair as consequéncias corretas, escolhen-

do entre duas ou trés alternativas que a maguina lhe oferesce,

Se ele ascolhe a "boa" o trabalho continuajcaso contrério o tra-
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balho recomeca. Cada informagao nova fornecida pela mdquina d& lu
gar a escolhas que provam a compreensao obtida.

0 ensino programado pode ser eficaz no gue se
refere i aprendizagem; mas, ndo o & no que se refere a invengao

(criatividade); a menos que, tal como experimentou 5. PAPERT,a pro

Na realidade, ha uma cooperagéo entre 0 compu-
ta@or e a wisao de Piaget do desenvolvimento intelectual, A prépr_i_
a presenga do computador pode criar um ambiente de aprendizado!
Piagetiano. ©Ou seja, ao contrario de ser submetido a um programa'
de computador de metas pre—-estabelecidas, o aluno M™usa" o ccmpu:tau
dor como uma “'ferramenta" para aprender, criando e descobrindo.

O computador j& estd tdo equipado com periféri
cos e software que pode ;ser usado por uma crianga como uma ferramen
ta poderosa para fazer muitas coisas que ela ache suficientemente
de valor e enwvolventes, sendo necessirio um esforco muito pegqueno’
para ela aprender a se comunicar com a maguina.

Programar computadores envolve um ambiente Gni
co onde os conceitos sao Qteis imediatamente e criam prazer imedia
to. Através da resposta provida pelo computador (diagndsticos de
erro ou resultados de execucao de um programa), a criancga torna -
-se seu proprio avaliador e, potencialmente, ganha confianca em
suas habilidades par:a aprender. Um diagndstico de erro, ao contrd
rio da imagem negativa de "errado” leva a uma reformulagao de seu'

processc de resclugaoc e direciona o aluno na busca da solucao.



105

10.5 - SUGESTOES PARA CONTINUACAO DA PESQUISA

Apesar dos cobjetivos iniciais terem sido atin-
gidos com © uso de um subconjunto muito pequeno de facilidades que

LOGO oferece em termos de linguagem de programacao, pontos surgi. -

ducao efetiva a conceitos fundamentais de programacao (conceito de
variavel por exemplo).

Portanto, é viadvel a criacao de uma metodelogi
a para e)nsino de LOGO como lingquagem de programacgao, podendo-se u-
tilizar, para isso, aplicacoes de Geometria. Para tanto, uma ver
sao de LOGO totalmente traduzida para a lingua portuguesa facilita
ria esse processo. Paralelamente, um estudo sobre diagndsticos de
erro e envio de mensagens explicativas facilitaria a depuracao de
programas, © due considero fundamental no processo de aprendizagem.
Caberia, tamb&m, um estudo sobre métodos de avaliagdo de rendimen-
to, necessarios quando se pensa em utilizar um processo novo em 2n
sino.

Com base no estudo feito nesta tese, muiteo do
que foi conseguido em termos de ensino de geometria via LOGO pode-
ria ser adaptado para tornar o ensino formal de geometria e desenho

geométrico mais interessante.
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