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Abstract  —  Soluções de realidade virtual e aumentada 
têm vindo a ser utilizadas no segmento de ensino exploran-
do diferentes modalidades de interação de forma a propor-
cionar ao aluno acesso efetivo de informação em situações 
de experiências imersivas em tempo real. Na internet pode-
mos encontrar variadíssimas aplicações educacionais, que 
nos ajudam a todos, desde as crianças em idade escolar até 
a profissionais de todas as áreas, proporcionando o estudo 
mais interativo, divertido e mais envolvente. Neste artigo,  
onde assumimos que o contexto de ensino é propício para a 
experimentação de novos modelos de ensino/aprendizagem, 
apresentamos uma aplicação educacional na área da geo-
metria com o objetivo de potencializar a transferência de 
conhecimento, salientando as características dimensionais 
dos sólidos.	

Index Terms  —  ensino da geometria, realidade aumenta-
da, tecnologia educativa.

I. INTRODUÇÃO

O construtivismo é uma teoria de aprendizagem que 
surge a partir de experiências de Jean Piaget através da 
observação de crianças. Atualmente é um tema muito de-
batido, com os defensores e opositores igualmente infle-
xíveis e emocionalmente envolvidos em relação aos seus 
pontos de vista, segundo Barrett e Long [1]. Os autores 
pensam que existem equívocos nos dois lados do deba-
te, e que abusos da terminologia e da sua atribuição são 
bastantes.

A teoria construtivista apoia o conceito de experiencia 
de aprendizagem ativa, que permite ao aluno conectar-
-se diretamente ao saber para criar novo conhecimento 
e ter como resultado a melhoria do raciocínio e da reso-
lução de problemas [2]. Desta forma o conhecimento se 
constrói pela atividade e interação do sujeito com o meio 
envolvente num processo contínuo e ativo como resposta 
aos estímulos exteriores.

Sprenger [3] estudou as preferências de aprendizagem 
dos alunos atualmente e descreve-os com a capacidade 
para desempenhar multitarefas devido às suas caraterísti-
cas de processar som e vídeos antes mesmo de processar 
texto. Afirma que querem obter informações rapidamente 
a partir de várias fontes, e reforça as ideias de Dewey et 
al. [3], que afirmaram que os estudantes têm que construir 
seu conhecimento. Jukes e Dosaj [4] através da obser-
vação dos seus alunos descobriram que estudantes retêm 
5% do que ouvem, 10% do que lêem, 30% através de 
demonstrações, 50% do que discutem, 75% do que prati-
cam e 90 % do que eles aplicam e ensinam a outros.

A multimédia e os interfaces humano-computador es-
tão constantemente a criar novos desafios que provocam 
o desenvolvimento de novas ferramentas, que fomentam 
um género de aprendizagem mais colaborativa e logo 
mais envolvente, levando a que o aluno participe ativa-
mente na construção de conhecimento. Neste contexto, 
a realidade virtual (RV) e aumentada (RA) oferece fun-
cionalidades que melhoram a imersão, interação e imagi-
nação que se conetam a uma aprendizagem num quadro 
construtivista. Desta forma aumentam o construtivismo 
social, aumentando a independência, mas também a inte-
ração entre os alunos [2].

O reconhecimento visual de objetos e atividades é um 
dos setores de mais rápido desenvolvimento da visão por 
computador [5], acompanhado por um grande avanço das 
infraestruturas de banda larga, permitiu um grande de-
senvolvimento e difusão das tecnologias de RA. Touré 
no Global INET 2012 [6], confirmou o crescimento do 
acesso à internet, já há 2.4 bilhões de pessoas conetadas 
para 6.8 bilhões de habitantes no planeta Terra. 

Este artigo apresenta a RA em contexto de atividades 
de ensino/aprendizagem, além da introdução e conclusão, 
encontra-se dividido em duas secções. Estado da arte de 
diferentes abordagens de transferência de conhecimento 
através da RA, incluindo a sua relação com o ensino da 
geometria; e a aplicação educacional de realidade aumen-
tada no campo da geometria, que sobrepõe ambientes re-
ais com virtuais em tempo real. 

A contribuição principal é uma aplicação focada na 
usabilidade para o ensino de sólidos possibilitando ao 
aluno manejar os objetos pelo “toque” de um dedo no 
cartão do marcador fiducial, tirando proveito da tridimen-
sionalidade.

II. ESTADO DA ARTE, RELAÇÃO ENTRE O ENSINO DA 

GEOMETRIA E A REALIDADE AUMENTADA

Desde meados dos anos 90, investigadores e pesqui-
sadores têm desenvolvido projetos de realidade virtual e 
aumentada no contexto de ensino e.g. [7].

Em 1995 surgiu um dos primeiros projetos na área das 
línguas desenvolvido por Rose e Billinghurst de nome 
Zengo Sayu [8]. Através da exploração de um mundo 
tridimensional os alunos aprendiam uma língua. Virtual 
Reality Roving Vehicles [9] é outro projeto que surgiu, 
com a missão de testar a RV/RA como um meio de tornar 
o processo de ensino uma forma mais transparente, para 
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que os alunos acedessem apenas aos conteúdos em vez de 
perderem tempo com o mecanismo das instruções. Tinha 
como objetivo ensinar crianças entre os 10 e os 18 anos a 
construir mundos virtuais através da metodologia de en-
sino construtivista.

Em 2012, Matsutomo et al. [10], criaram no ensino de 
eletromagnetismo um sistema de visualização em tempo 
real que permite observarmos o campo magnético com 
uma distribuição realística, que vai mudando conforme 
são movidos os objetos.

Construct3D [11], é um projeto de 2004, que resulta 
numa ferramenta de construção geométrica especifica-
mente desenhada para o ensino da matemática e da ge-
ometria e para ser utilizada no ensino secundário e uni-
versitário. Este sistema usa a RA para proporcionar uma 
colaboração natural face a face entre professor e aluno. 
Consiste em permitir visualizar objetos 3D que até agora 
tinham de ser calculados e construídos através de méto-
dos tradicionais.

No estudo da geometria, tanto no ensino básico como 
no ensino secundário, os alunos possuem dificuldade de 
entender os conceitos e aplicações que envolvem relações 
espaciais. Os professores geralmente trabalham com as 
figuras e objetos planos (e.g., quadrado, círculo e triân-
gulo), no entanto esses são conceitos abstratos para o 
aluno. Kaufmann e Schmalstieg [12], referem que pro-
blemas complexos e relações espaciais podem ser melhor 
compreendidos através de um trabalho direto num espaço 
3D, comparado com os métodos tradicionais e, reconhe-
cem igualmente que o estudo da Geometria oferece às 
crianças uma das melhores oportunidades para relacionar 
a matemática com o mundo real [13].

A integração do computador no processo ensino/apren-
dizagem nos mais diversos níveis de ensino levaram a al-
gumas transformações no papel do professor. Osberg [14] 
considera que neste seu papel o professor deixa de ser o 
centro da aula para passar a ser o organizador e coorde-
nador das várias tarefas, as aulas tornam-se em centros 
de criação e investigação. Schank [15], acrescenta que os 
designers, por outro lado, têm de estar direcionados para 
a criação de ambientes ergonómicos e com grande usabi-
lidade, além de também terem de considerar a integração 
das diretrizes educacionais e pedagógicas. 

O ambiente virtual e a RA podem ser divididos depen-
dendo de onde o ambiente ou o objeto aparece ou não no 
mundo real [16]. A RA tem propriedades de tempo real, e 
desde que o utilizador permanece diante de um monitor, 
ele tem uma experiência de alto nível de imersão compa-
rando com outras tecnologias [16]. 

A RA também pode potenciar a construção de conhe-
cimento dos sólidos geométricos, estes podem passar a 
serem simulados de forma a que seja permitido uma in-
teração em tempo real das suas estruturas, possibilitando 
ao estudante o controlo das variáveis assim como toda a 
informação das suas características.

Tal como na aplicação de Kaufmann e Schmalstieg 
[12], a aplicação proposta neste artigo permite que o alu-

no possa sentir o objeto de estudo no meio das suas mãos. 
Isto representa um poderoso componente para a sensação 
de presença e interatividade por ele percebida, podendo 
melhor compreender os problemas e as relações espaciais 
de uma forma mais rápida do que utilizando os meios 
tradicionais. Este método de visualização e interação da 
informação destaca-se na possibilidade de as imagens 
possuírem vários ângulos de visualização ao contrário 
dos materiais convencionais onde as imagens são estáti-
cas e de difícil abstração.

III. IMPLEMENTAÇÃO DA APLICAÇÃO

Como foi referido nas secções anteriores, pretende-se 
criar uma aplicação de realidade aumentada para o en-
sino de sólidos geométricos, com conceitos de estrutura 
num ambiente ARToolkit [17] (biblioteca digital de códi-
go aberto desenvolvida para aplicações de RA). Para tal 
foi desenvolvido um painel com um marcador do sistema 
ARToolKit, em que os seus elementos podem ser visuali-
zados de forma diferente pelo utilizador (aluno). 

Até ao momento foram desenvolvidos dois sólidos de 
forma a mostrar as potencialidades da aplicação e o seu 
funcionamento: o cubo e a pirâmide. No entanto a apli-
cação permite ser constantemente alargada de forma a 
incorporar novos sólidos. 

No suporte da aplicação consta um marcador fiducial 
para reconhecimento onde depois permite inserir o só-
lido, informação adicional sobre o contexto educativo e 
quatro “botões,” v.d. Fig. 1. Pelo colocar/sobrepor um 
dedo no botão do cartão do marcador fiducial, a aplicação 
permite no primeiro botão visualizar as arestas do sólido 
em questão, o segundo as faces, o terceiro os vértices e 
um quarto que permite alternar entre sólidos. Alterando 
a visualização entre arestas, faces e vértices, os modelos 
virtuais dos sólidos também estes se alteram em tempo 
real. Desde o início a intenção é manter o interface muito 
simples e de forma intuitiva no seu uso. A organização 
visual de toda a informação contida no painel está de for-
ma a não prejudicar a comunicação dos seus conteúdos e 
pelo mesmo motivo as cores adotadas para a simulação 
dos sólidos procuram o contraste. Uma versão mais eco-
lógica e económica (preto e branco) será também dispo-
nibilizada on line brevemente.

Com o recurso destas ferramentas manipuláveis são 
exploradas formas de representação de vistas de sólidos 
geométricos de todas as perspetivas que se espera desa-
fiante para a maioria dos alunos visto grande parte da 
aprendizagem ocorrer por livre exploração, por imitação, 
e, fundamentalmente, por brincadeiras e jogos. 

Inicialmente o software utilizado para testar os primei-
ros estudos de RA foi a biblioteca FLARToolKit. Após 
uma pesquisa mais aprofundada de bibliotecas ou outro 
tipo de software que permitisse a produção de conteú-
dos em RA, foi encontrada uma biblioteca para o Adobe 
Flash, que disponibiliza a possibilidade de capturar e in-
terpretar o sinal vindo da câmara, associando um dado 
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padrão, onde é então possível inserir um objeto 3D. 
O passo seguinte foi o de reconhecimento de um pa-

drão por parte da biblioteca FLARToolKit, um modelo 
3D carregado e manipulado através do Papervision 3D. 

Desta forma, todo o trabalho inicial em RA, foi reali-
zado com base em duas bibliotecas e na programação em 
ActionScript 3.0. 

Para a produção desta aplicação foram necessários os 
seguintes passos: (a) O desenvolvimento do trabalho de 
modelação 3D e de aplicação de texturas ao objeto 3D. 
(b) O converter o modelo para Low Poly recorrendo à 
aplicação 3DS Max. 

(c) A exportação do modelo. O Papervision 3D im-
porta modelos externos no formato collada (DAE), no 
entanto não foi suficiente exportar, no 3DS Max para o 
formato nativo Autodesk Collada, pois este formato não 
é reconhecido pelo Papervision 3D. Tornou-se necessá-
rio instalar um plugin gratuito, de nome ColladaMax_
FREE_3.05C, da Feeling Software. 

Por fim, (d) o trabalho foi realizado com base nas biblio-
tecas FLARToolkit e Papervision 3D. Foram utilizadas, 
fundamentalmente três classes: A classe “ARAppBase.
as” que é responsável (sucintamente) pelo reconheci-
mento da Webcam, captura do vídeo e reconhecimento 
do padrão, através da utilização das funcionalidades da 
biblioteca FLARToolkit. A esta classe estão também as-
sociados dois ficheiros de dados. O camera_para.dat con-
siste em parâmetros de distorção e perspectiva da matriz 
de projeção. Desta forma é representado pelos valores do 
campo de visão, razão de aspeto, fator de inclinação e 
centro da imagem, não contendo as componentes trans-
lação e rotação. O flarlogo.pat contém a informação rela-
tiva ao padrão, fazendo com que a aplicação consiga dis-
tinguir um determinado padrão dos restantes elementos 
capturados pela webcam. 

Todos os padrões usados nas aplicações concebidas, 
possuem padrões personalizados gerados automatica-
mente por uma aplicação de nome ARToolKit Marker 
Generator. Esta aplicação gera um ficheiro (.pat) de acor-
do com uma fotografia retirada pela webcam ou uma ima-
gem fornecida pelo utilizador. 

A classe PV3ARApp.as, basicamente, é responsável 

pela síntese do modelo 3D através da utilização das clas-
ses e funções do Papervision 3D.

Para além destas classes existe uma classe “principal” 
que vai ser responsável pelo carregamento do modelo 
collada (.dae) utilizando, posteriormente, as classes an-
teriormente descritas para o sintetizar em determinado 
padrão captado por um determinado dispositivo de vídeo. 
A Fig. 2 ilustra a aplicação a funcionar para o caso de 
um cubo.

IV. CONCLUSÕES

Muitos estudantes têm dificuldades de resolução de ta-
refas que exigem habilidades de visualização espacial e 
raciocínio espacial, a RA é um interface avançado que 
facilita a interação em situações difíceis de estar na vida 
real [18]. A RA pode contribuir para uma melhor repre-
sentação e compreensão dos desenhos bidimensionais 
dos livros ou de modelos desenhados no quadro, que 
necessitam de alto nível de abstração dos alunos para a 
compreensão da estrutura, conceito, teorias até mesmo 
das próprias representações. No que diz respeito à sua re-
lação os métodos tradicionais: as imagens e os desenhos 
aumentam a abstração e dificultam a transferência de co-
nhecimento; a distribuição de modelos de madeira por 
todos os alunos, não permite que estes explorem todos os 
sólidos nem na variedade nem na quantidade, tornando a 
gestão dos sólidos mais complicada.

Nesta aplicação que se encontra ainda em fase de de-
senvolvimento, os sólidos são apresentados através de si-
mulação como se de fato eles existissem, proporcionando 
a visualização e interação do estudante com o conheci-
mento abstrato (modelo geométrico) de maneira com-
pleta. Assim, facilita-se o caminho para a compreensão 
das características dos sólidos como as arestas, faces e 
vértices, tal como de conceitos de geometria, facilitando 
a visualização e compreensão de propriedades e relações 
das figuras geométricas, no plano e no espaço. 

A aplicação proporciona a relação dos sólidos com 
as suas vistas de forma a desenvolver a visualização no 
espaço, tal como possíveis representações em papel. No 
que respeita à articulação com o professor, apresenta no 
futuro próximo a existência deste projeto na internet, e a 

Sólidos Geométricos

Este projeto pretende desenvolver nos alunos  o 
sentido espacial:

• Visualização e compreensão de propriedades e relações 
das figuras geométricas, no plano e no espaço

• relacionar os sólidos com as suas vistas, para desen-
volver a visualização no espaço e possíveis representações 
em papel;

Exemplos de sólidos

Sólidos Platónicos:
Tetaedro - 4 faces triangulares
Cubo - 6 faces quadradas
Octaedro - 8 faces triangulares
Dodecaedro - 12 faces pentagonais
Icosaedro - 20 faces triangulares

Esfera

Sólidos com base círcular:
Cilindro
Cone

Sólidos que têm como base um polígono:
Paraleleípedo
Prisma
Pirâmide 

arestas faces vertices outro sólido

Fig. 1. Fiducial e botões de interação com os sólidos. Fig. 2. Exemplo da aplicação a funcionar para o caso de um cubo.

R. Leitão, A. Brito e J. Rodrigues / A aplicação da Realidade Aumentada no ensino de sólidos geométricos: um projecto em
desenvolvimento 425

6th International Conference on Digital Arts – ARTECH 2012



consequente fácil difusão por todas as escolas, o acesso 
intemporal, etc.

A possibilidade de introdução de novos modelos é 
outro fator de flexibilidade que promove a sua constan-
te atualização. O desenvolvimento da aplicação da RA, 
através da biblioteca FLARToolkit em conjunto com a 
biblioteca Papervision 3D, é uma boa solução quando os 
modelos 3D não possuem um elevado grau de detalhe ou 
complexidade (no que toca à malha do modelo 3D e à 
qualidade de síntese). Adicionalmente, com esta técnica 
as escolas não necessitam da instalação de um plugin adi-
cional, nem de equipamentos dispendiosos. Em geral já 
se encontram nas escolas webcams e impressoras.

Quanto aos pontos fracos e limitações, destaca-se a 
necessidade de um dispositivo para a aquisição de ima-
gem, tipicamente uma webcam, e o desenvolvimento 
das aplicações exige conhecimentos de programação, de 
preferência C ou Java; necessidade de modelagem 3D e 
conhecimentos de computação gráfica. 

Um cuidado importante na utilização desta tecnolo-
gia é evitar o seu uso funcionar como um fim em vez de 
como um meio de comunicação. Ao deixarmos guiar pe-
las possibilidades das ferramentas tecnológicas apresen-
tamos por vezes aos alunos um conjunto de efeitos que 
apenas chamam à atenção pela novidade. Se o conteúdo e 
a metodologia pedagógica não tornarem a atividade inte-
ressante e significativa para os alunos, de nada adiantará 
todo este processo.
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