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Capítulo 1

Introdução

Desde a década de 70 diversos sistemas de auxílio à aprendizagem tem sido desenvolvi-

dos, alguns deles possuem explicitas ligações entre as teorias de aprendizado e o de-

senvolvimento dos sistemas de ensino por computador mostrando como um modelo de

ensino pode guiar o desenvolvimento de programas educacionais mais conhecidos como

CAI - computer assisted Instruction [Hannafin and Peck, 1988].

Os primeiros sistemas CAI eram baseados em textos, rígidos (não adaptáveis) e pouco

“amigaveis” ao usuário [Barr and Feigenbaum, 1989, Silveira, 1996], porém com a incor-

poração de recursos patrocinadores da interatividade e de comunicação (hipertexto, chats,

fóruns, applets e outros) o uso destes sistemas se tornaram muito mais eficazes. Com a

interatividade e a comunicação podemos criar sistemas onde o processo de descoberta e

a ajuda mútua façam parte da aprendizagem, criando um ambiente rico em situações nas

quais os alunos podem explorar, testar conjecturas e compartilhar idéias.

Neste capítulo, introduziremos alguns conceitos da geometria dinâmica, da correção

automática de exercícios de geometria, da aprendizagem colaborativa e da interatividade

na educação a distância. Em particular, apresentaremos o iGeom, um programa de geo-

metria dinâmica utilizado para os desenvolvimentos citados acima.

1.1 Geometria Dinâmica

O nome "Geometria Dinâmica"(GD) hoje é largamente utilizado para especificar a Geo-

metria implementada em computador, a qual permite que objetos sejam movidos manten-

do-se todos os vínculos estabelecidos inicialmente na construção. Este nome pode ser
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melhor entendido como oposição à geometria tradicional de régua e compasso, que é "es-

tática". Nesta última, após o aluno realizar uma construção, se ele desejar analisá-la com

alguns dos objetos em outra disposição terá que construir um novo desenho, enquanto

que na GD basta mover os objetos para a nova posição que o programa redesenhará toda

a construção em sua nova configuração.

Em função desta possibilidade de alterar objetos preservando-se a construção, pode-

mos dizer que a GD é uma geometria do tipo 1-construção, N-testes, enquanto a tradi-

cional de régua e compasso é do tipo 1-construção, 1-teste [Brandão, 2004]. Esta é, para

nós, a grande vantagem da GD sobre a geometria tradicional, pois permite que o aluno

teste conjecturas e procure descobrir propriedades.

Nesta situação de experimentação, o aspecto dinâmico desencadeia um processo de-

safiador e interessante de ensino e aprendizagem [Isotani and Brandao, 2001]. As ex-

plorações e estratégias que vão se delineando ao longo das tentativas de solucionar o

problema são similares às que acontecem no ambiente de pesquisa de um matemático

profissional. Esta postura investigativa contribui para a formação de uma concepção sobre

matemática diferente daquela construída, usualmente, ao longo da vida escolar [Gravina, 1996].

O uso da GD no ensino da Geometria traz boas possibilidades de mudança em uma

área que vem sendo relegada ao segundo plano no ensino fundamental e médio, quando

ensinada. De um lado, notamos problemas na forma tradicional de se ensinar geometria,

como nota Gravina [Gravina, 1996]: "Os livros escolares iniciam o ensino de Geome-

tria com definições, nem sempre claras, acompanhadas de desenhos bem particulares, os

ditos desenhos prototípicos. Por exemplo, quadrados com lados paralelos às bordas da

folha de papel, retângulos sempre com dois lados diferentes, altura em triângulos sem-

pre acutângulos, entre outros. Isto leva os alunos a não reconhecerem desenhos destes

mesmos objetos quando em outra situação. E mais, os alunos passam a acreditar que a

posição relativa do desenho ou seu traçado particular façam parte das características do

objeto, o que os leva a estabelecer desequilíbrios na formação dos conceitos. O aspecto

de construção de objetos geométricos raramente é abordado. Dificilmente encontramos

no livro escolar a instrução "construa", e no entanto, esta é uma das atividades que leva o

aluno ao domínio de conceitos geométricos."

Por outro lado, temos o potencial interativo e aberto de um programa de GD. Como

nota Valente [Valente, 1999], discutindo a linguagem Logo [Papert, 1999], uma "carac-

terística relevante da visão do computador como ferramenta é o ambiente aberto, ou
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seja, o aluno é livre para propor e resolver qualquer projeto que tenha interesse". Do

ponto de vista do aprendizado, também podemos notar vantagem da GD sobre a geome-

tria estática. Usando o modelo de aprendizado de Geometria proposto pelos van Hiele

[Crowley, 1998], que classificam os níveis cognitivos de Geometria em cinco: visual-

ização, análise, dedução informal, dedução formal e rigor. Notamos que a Geometria

Dinâmica pode ser bem empregada nos três primeiros níveis. Nestes níveis iniciais o es-

tudante está começando a abstrair conceitos matemáticos e deste modo a experimentação

pode contribuir muito. Como observa [Gravina, 1996], a Geometria Dinâmica eviden-

cia uma nova abordagem ao aprendizado geométrico, onde conjecturas são feitas a partir

da experimentação e criação de objetos geométricos. Deste modo, podemos introduzir o

conceito matemático dos objetos a partir do retorno gráfico oferecido pelo programa de

GD, surgindo naturalmente daí o processo de argumentação e dedução.

No ensino tradicional, o aluno apenas "ouve", não sendo incentivado a ter uma postura

investigativa (ativa), não sendo desafiado a construir seu próprio conhecimento. Em uma

aula de matemática tradicional o professor enuncia conceitos, definições e propriedades

que, muitas vezes, são apenas memorizados e futuramente reproduzidos pelo aluno sem

sua devida compreensão. Segundo [Melo et al., 2000], se o aluno agir ativamente, modi-

ficando características de vários objetos matemáticos, ele aprenderá pesquisando, relacio-

nando as modificações feitas, analisando e verificando o que ocorre genericamente.

Neste contexto, a geometria dinâmica nos oferece uma nova proposta que visa ex-

plorar os mesmos conceitos da geometria clássica, porém, através de um programa in-

terativo [Rodrigues, 2002]. Assim é possível disponibilizar representações gráficas de

objetos geométricos que aproximam o objeto material da tela do computador (desenho)

ao objeto teórico (figura), favorecendo o desenvolvimento de uma leitura geométrica dos

desenhos por parte do aluno, contornando, assim, uma das dificuldades do ensino da Geo-

metria [Braviano and Rodrigues, 2002].

1.2 Recursos para o Ensino Presencial e a Distância no
iGeom

O iGeom: Geometria Interativa na Internet, é um programa de Geometria Dinâmica

que proporciona recursos facilitadores para o ensino e aprendizagem de Geometria. Além

disso, o iGeom oferece ferramentas que auxiliam o professor na produção de material
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didático e no acompanhamento de alunos.

A interface do programa iGeom foi desenvolvida com o intuito que o mesmo pudesse

ser utilizado nas formas aplicativo e applet. A menos das opções de gravação, que não

são permitidas em applet (portanto via Internet) por razões de segurança, todas as demais

estão acessíveis a partir dos botões.

A versão atual deste programa permite realizar todas as operações básicas de Geo-

metria Dinâmica, como por exemplo: criar objetos geométricos (como pontos, retas,

semi-retas, segmentos e circunferências); opções de edição (esconder/mostrar, remover

ou desfazer remoção, rastrear objetos,...); e opções de gravação/recuperação de arquivos

em diferentes formatos (incluindo gerar imagens em PostScript e GIF). Um recurso im-

plementado no iGeom e que é raro nos outros programas de Geometria Dinâmica é a

possibilidade de fazer macro/script com recorrência (figura 1.1).

Figura 1.1: Figura construída utilizando a recorrência no programa iGeom.

Além das características anteriormente apresentadas, existem outros recursos que po-

dem ser incorporados no iGeom para simplificar as tarefas do professor e ampliar as for-

mas de interação com o aluno. Uma delas é a correção automática de exercícios e outra

são os recursos de comunicação e cooperação.

Os desafios de permitir a comunicação também estão relacionados com o estudo auto-

didata, onde o aluno pode entrar a qualquer momento num sistema Web para estudar,
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resolver exercícios e verificar seu desempenho. Mas para isso, são necessários mecanis-

mos confiáveis para avaliação de respostas e meios de sugerir dicas ou contra-exemplos

aos alunos.

Considerando as discussões apresentadas, os objetivos e desafios deste trabalho são

criar e explorar recursos no iGeom que permitam a comunicação, a cooperação/colabora-

ção, a correção automática de exercícios e a inclusão deste programa na Web. Alguns

destes recursos como a correção automática e a inclusão do iGeom em sistemas Web já

foram implementados e serão apresentados com mais detalhes no capítulo 2. Os recursos

cooperativos no iGeom ainda estão em fase de estudo e serão abordados no capítulo 3.

1.3 Correção Automática

A correção automática em sistemas educacionais pela web existentes, em sua maioria,

resumem-se na verificação das respostas de exercícios do tipo multipla-escolha, preenchi-

mento de lacunas e verdadeiro ou falso, como apresentado em [Gibson et al., 1995, Scapin, 1997,

Abrão et al., 2004]. Porém este tipo de correção não permite a avaliação de uma questão

dissertativa, inviabilizando o desenvolvimento de sistemas mais elaborados de ensino. O

mesmo ocorre na utilização de exercícios dissertativos em geometria.

Em particular, quando buscamos corretores automáticos de exercícios dissertativos em

geometria, precisamos capturar as múltiplas soluções e técnicas que podem ser utilizadas.

Para solucionar esta dificuldade será apresentado no capítulo 2 uma forma de cor-

rigir problemas em geometria dinâmica utilizando um algoritmo heurístico (baseado na

posição dos objetos geométricos) que faz comparações numéricas entre a solução dada

pelo professor com a solução do aluno.

1.4 Aprendizagem Cooperativa

A aprendizagem cooperativa envolve metodologias pedagógicas que buscam promover

a aprendizagem através da interação entre alunos que trabalham em uma determinada

tarefa [Nitzke et al., 1999]. Através desta cooperação as pessoas poderão se comunicar

visando a troca e o refinamento de idéias, permitindo uma possível melhora em seu apren-

dizado se comparada a sua atuação individual [Fuks et al., 2003].
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Em um aprendizado em que o aluno constrói o seu conhecimento, o professor deve

atuar como mediador e facilitador [Neto, 2002], incentivando as interações e a troca de

idéias entre os alunos.

Existe atualmente uma área na fronteira entre a educação e a computação que tem

como objetivo estudar sistemas educacionais baseados na cooperação conhecida como

sistema de aprendizado colaborativo apoiado por computador (CSCL - Computer Sup-

ported Collaborative Learning). Esta área é considerada por muitos autores uma sub-

divisão da área de sistema de trabalho cooperativo apoiado por computador (CSCW -

Computer Supported Cooperative Work), uma vez que, os sistemas CSCL também per-

mitem atividades básicas de trabalho cooperativo só que associadas as atividades de en-

sino [Barros, 1994].

No capítulo 3 discutiremos propostas para o desenvolvimento de ferramentas de co-

municação e interação que permitirão o uso do iGeom em atividades cooperativas dentro

e fora da sala de aula.

1.5 Interatividade e Educação à Distância

Atualmente, o ensino baseado na Web é um dos campos em expansão na área da pesquisa

e desenvolvimento em Computação [Brusilovsky, 1998], e seus benefícios atingem diver-

sas áreas do conhecimento o que possibilita a disseminação de uma grande quantidade de

informação, e muitas vezes, liberam os estudantes e professores dos limites de tempo e

espaço que normalmente regem uma sala de aula.

Com o uso da internet e de suas tecnologias é possível desenvolver sistemas person-

alizados que tem a capacidade de se adaptar às características de cada estudante, guiando

seus passos através do conteúdo hipermídia considerando o seu estilo de navegação, seu

nível de conhecimento e seu ritmo de aprendizagem.

Devido a existência de applets Java (programas que podem ser embutidos em pági-

nas da Internet) [Java, ], o uso desta linguagem é uma das melhores alternativas para o

desenvolvimento de programas interativos para Internet, pois além da portabilidade e da

interatividade que os applets oferecem, podemos deixar parte do processamento no com-

putador cliente. Sem esse recurso para distribuir o processamento, muito tempo seria

gasto na comunicação cliente/servidor como ilustra as figuras 1.2 e 1.3.
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ServidorWWW

requisição requisição

Inicialização
Inicialização

Página HTML

Comando 1

Retorno gráfico

Comando 1

...

Retorno gráfico

Comando N

finalização
finalização

Comando N

Figura 1.2: Execução de comandos via
Web sem Applets

ServidorWWW

requisição requisição

Inicialização
Inicialização

Página HTML
com java

+

Comando 2
Comando 1

Comando N-1
...

Comando N Comando N

finalização
finalização

Figura 1.3: Execução de comandos via
Web utilizando Applets

O desenvolvimento de sistemas utilizando applets pode melhorar o ambiente de apren-

dizado, pois pode: motivar o aluno; permitir múltiplas visões de objetos;e permitir que o

aluno imprima seu próprio ritmo de aprendizado.

Devido as características de flexibilidade, interatividade e comunicação apresentadas

pelo iGeom é possível incorpora-lo em sistemas Web, ampliando a interatividade, propor-

cionando ferramentas de autoria de exercícios e uma forma de avaliação automática de

exercícios.
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Capítulo 2

Correção Automática em Geometria
Dinâmica

No processo de ensino-aprendizagem fazer exercícios é indispensável para desenvolver

as habilidades e competências em um determinado assunto. Dessa forma, a resolução de

exercícios pelos alunos e sua correção em tempo hábil por um professor é uma prática

essencial para ajudá-los em seus estudos.

A correção de exercícios pode ser simplificada quando considerarmos questões do tipo

multipla-escolha, preenchimento de lacunas e verdadeiro ou falso. Além disso, o processo

de correção e avaliação destas questões são agilizadas devido à existência de corretores

automáticos implementados nos sistemas computacionais de ensino-aprendizagem atu-

ais [Gibson et al., 1995, Scapin, 1997, Abrão et al., 2004].

Em questões dissertativas (“abertas”) onde o aluno pode resolver o exercício de várias

formas utilizando diversas estratégias, a correção manual torna-se uma tarefa trabalhosa

e demorada. Da mesma forma, a correção de exercícios dissertativos de geometria (cons-

truções geométricas) não é uma tarefa simples, pois cada exercício pode ser resolvido de

maneiras totalmente diferentes.

Ao considerarmos a necessidade de corrigir um grande número de exercícios disser-

tativos em turmas muito grandes, o esforço gasto pelo professor para avaliar, em tempo

hábil, todos estes exercícios é consideravelmente alto.

Neste capítulo, apresentaremos as dificuldades encontradas na tentativa de automati-

zar a correção de exercícios (dissertativos) de geometria e através deste estudo mostraremos

o desenvolvimento de um algoritmo que faz esta correção. Com o uso deste algoritmo no
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programa iGeom conseguimos corrigir automaticamente os exercícios tanto localmente

quanto via Internet, ampliando a utilidade do iGeom e viabilizando seu acoplamento em

sistemas educacionais Web que atingem um grande número de usuários.

2.1 O Problema

Na aprendizagem de matemática, em geral, fazer exercícios1 é indispensável para um

bom aprendizado. Segundo o matemático Georgo Pólya [Pólya, 1975]: “A Matemática é

a arte de resolver problemas ... e para resolver problemas é preciso resolver problemas”.

Entretanto, em turmas muito grandes, esta tarefa indispensável requer um longo período

de tempo do professor que será o responsável por fazer a correção destes exercícios. Neste

contexto, sem o auxílio de um sistema que automatize esta tarefa ou a existência de uma

equipe de monitores, é inviável para o professor cobrar (e corrigir) muitos exercícios. Essa

situação é claramente observada na disciplina Cálculo Numérico oferecida para aproxi-

madamente mil alunos dos cursos de Engenharia da Escola Politécnica da Universidade

de São Paulo [Bevilacqua, 2002].

Para ilustrar a dificuldade de se corrigir um exercício de geometria, considere o pro-

blema 2.1:

Problema 2.1 Dados dois pontos A e B, construir o ponto médio entre eles.

Nas tabelas 2.1 e 2.2 são apresentadas duas construções diferentes que resolvem o pro-

blema 2.1. Além destas, uma infinidades de outras construções são possíveis, sendo elas

minimais 2 ou não. Essa característica em exercícios de matemática/geometria dificulta

ainda mais a correção automática, principalmente quando se está interessado em analisar

as “idéias contidas” na solução do aluno.

Na geometria dinâmica (GD) podemos verificar visualmente a corretude de uma con-

strução para “quaisquer” instâncias do problema, pois é possível movimentar os objetos

da tela livremente. Por exemplo, para verificar se a construção do problema 2.1 é correta

bastaria alterar as posições de A e B verificando se as propriedades esperadas se mantêm.

1todos os exercícios que estamos apresentando são dissertativos
2construção minimal: qualquer construção na qual nenhum objeto pode ser removido sem comprometer

o resultado.
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Nosso objetivo ao fazer a correção automática é:

1. Detectar como corretas, soluções que utilizam diferentes técnicas, mesmo aquelas

que o professor não tenha cogitado (veja o problema 2.2).

2. O resultado da correção deve ser imediato.

3. Se a solução é incorreta, mostrar um contra-exemplo.

Tabela 2.1: Algoritmo e visualização da solução padrão no iGeom

c0:= Circunferência ( A,B )
c1:= Circunferência ( B,A )
C:= Interseção ( c0, c1 )
D:= Interseção ( c1, c0 )
r:= Reta ( D,C )
s:= Reta ( A,B )
E:= Interseção ( r, s )
MarcaResposta( E )

Tabela 2.2: Algoritmo e visualização da solução alternativa no iGeom
c0:= Circunferência ( A,B )
c1:= Circunferência ( B,A )
C:= Interseção ( c0,c1 )
D:= Interseção ( c1,c0 )
c2:= Circunferência ( D,A )
c3:= Circunferência ( C,A )
E:= Interseção ( c0,c2 )
F:= Interseção ( c0,c3 )
G:= Interseção ( c1,c3 )
H:= Interseção ( c1,c2 )
r:= Reta ( E,G )
s:= Reta ( H,F )
I:= Interseção ( r,s )
MarcaResposta ( I )
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Problema 2.2 Dadas retas r e s paralelas e os pontos A e B (A “acima” da reta r e

B “abaixo” da reta s), encontrar os pontos C e C’ (sendo CC’ um segmento ortog-

onal a r e s) que minimizam a soma das distâncias entre: A e C; r e s; e C’ e B

(dist(A,C)+dist(r,s)+dist(C’,B)).

Existem ao menos duas soluções para o problema 2.2 que utilizam conceitos bastante

diferentes. Numa delas, usa-se a translação do ponto B na direção GF (figura 2.1) e na

outra utiliza-se semelhança entre triângulos (figura 2.2).

Figura 2.1: Solução para o problema 2.2
usando translação.

Figura 2.2: Solução para o problema 2.2
usando semelhança de triângulo.

A forma de correção que utilizamos é comparar se a solução dada é “equivalente” à

uma solução gabarito. Na seção 2.2, apresentaremos a definição desta “equivalência” e

também a idéia do algoritmo implementado.

Vale destacar que não estamos querendo provar que a solução é correta, mas apenas

mostrar que a solução avaliada tem os mesmos resultados de uma outra solução previa-

mente conhecida e, supostamente, correta (gabarito) para um problema.

Para provar que uma solução é correta teríamos que entrar em ramos da computação

conhecidos como Automated Reasoning e Theorem Proving, como por exemplo, as téc-

nicas utilizadas em [Gelernter et al., 1995, Gelernter, 1995, Matsuda and Vanlehn, 2004].

Estes trabalhos encontram-se dentro da área de Inteligência Artificial e apresentam méto-

dos para provar teoremas em geometria.
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2.2 Correção Numérica

Para se fazer a correção numérica é necessário definir o critério de distância entre pares

de objetos geométricos de uma mesma família3, a partir de sua descrição computacional.
A distância pode ser representada como uma função ������� que recebe um par de objetos

geométricos �
	������	�������������� e retorna um valor em � � :�!�"���$#��%	������	��&�'��(*) �+� (2.1)

A descrição computacional dos objetos, na maioria dos casos, é simples. Por exemplo:

um ponto pode ser representado por um par (x, y), onde x e y são as coordenadas do ponto;

uma reta (r(x) = ax + b), pode ser representa pelos seus coeficientes a e b; e uma circun-

ferência pode ser representada pelas coordenadas de seu centro e a medida do raio. Deste

modo, representando as famílias dos pontos, retas e circunferências, respectivamente por,�-,��� , �/.��� e �-0�%� , podemos definir �!�"��� conforme a equação 2.2.

�������1�%	��*'��	������32 45556 5557
8 9 ����:;( 9 ���=< 81>?8 @ �%�A:B( @ ���=< 8 ��CD�%	������E������$�F�G,���IH �-,���8 E��%�A:�(JE!���=< 81>K8 L ����:;( L ���=< 8 ��CD�%	������E������$�F�-.��� H �/.���8 9 ����:;( 9 ���=< 81>?8 @ �%�A:B( @ ���=< 8M>>N8 O ����:;( O ���=< 8 ��CD�%	������E������$�F�-0��� H �/0���

PM555Q555R
(2.2)

A partir da distância entre pares de objetos, podemos definir a distância entre pares

de construções distintas, SUTDV e SUTGW , representadas por seus objetos, �
	�� V : ��	�� V<YXZXZX 	�� V[ � e�%	�� W: �\	�� W< XZXZX 	�� W] � , conforme a equação 2.3.

�!�"���1�
SUT^V��BSUTGW��_2a`cbd [fe : �!���g�1�
	�� V[ (J	�� W[ �ih (2.3)

Esta é apenas uma das possibilidades para medir distância entre construções. Uma

generalização simples desta função é colocar coeficientes positivos para ponderar cada

objeto.

Uma solução (construção geométrica) pode ser representada como uma função (equação

2.4) que recebe uma lista de objetos geométricos (entrada) e retorna uma outra lista de

objetos geométricos (saída). j #�S/T [ (*) SUT-k (2.4)

3Estas famílias podem ser pontos, retas, circunferências, dentre outras
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Uma vez determinada a distância entre pares de listas de objetos e a representação de

uma solução, podemos definir a noção de equivalência entre duas soluções como mostra

a definição 2.3.

Definição 2.3 (Equivalência) Sejam

j V e

j W duas construções sobre a mesma lista OG

de objetos geométricos. Então

j W será considerada equivalente à

j V se, e somente se,

para qualquer configuração SUT/l da lista OG, tivermos �!���g�1� j Vm�%SUTGl��A� j Wn�%S/T-lA�o�p2rq
Utilizando as definições desta seção, dizemos que correção numérica é o teste de

equivalência entre duas soluções. Caso ambas sejam equivalentes então a correção retorna

correta, caso contrário retorna como incorreta.

Este tipo de correção consegue identificar como correto as soluções apresentadas para

o problema 2.2 (figura 2.1 e 2.2).

Observação 2.4 Para simplificar a notação, nas próximas seções denotaremos a apli-

cação de uma solução para uma lista de objetos geométricos qualquer por

j
e nãoj �%S/TU� .

2.3 O Algoritmo

Baseado na definição de correção numérica apresentada na seção 2.2 desenvolvemos um

algoritmo capaz de verificar a corretude de uma solução através de uma análise numérica

dos objetos selecionados como resposta. Este algoritmo possui quatro passos principais:

instanciação, transformação numérica, avaliação e validação.

As listas de objetos-resposta do professor e do aluno serão os dados de entrada do

corretor e o resultado será um natural de 1 a 3 (1-correto, 2-correto, porém com alguma

instância onde as soluções ficam diferentes, 3-incorreto). A execução deste algoritmo será

apresentada nas duas sub-seções seguintes.

2.3.1 Transformação e Avaliação

A transformação numérica recebe um objeto geométrico e retorna uma lista de escalares

que representam este objeto. Na maioria dos casos esta tranformação é simples como

apresentado na seção 2.2, porém alguns objetos como o polígono necessitam além da
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transformação numérica, a ordenação dos pontos que os representam. Com esta lista de

escalares podemos fazer a comparação entre objetos.

Assim, para analisar duas construções, o gabarito

j V do professore e a solução

j W
do aluno, transformamos os objetos marcados como resposta em listas de escalares para

então fazer a avaliação (figura 2.3). (figura 2.3).

Avaliador

Sp

Transformação
numérica

Transformação
numérica

Sa

Resposta
correta ou
incorreta

Figura 2.3: Correção - transformação numérica e avaliação.

A avaliação é feita em duas etapas. A primeira etapa consiste no mapeamento entre

as listas e a segunda na comparação delas. A razão da primeira etapa é permitir que o

aluno tenha a liberdade de fazer a marcação dos objetos-resposta em qualquer ordem. Por

exemplo, caso a solução do professor seja representada pelos pontos A e B e a do aluno

pelos pontos C e D, a etapa de mapeamento identificará se o ponto C equivale ao ponto A

ou ao ponto B.

O mapeamento4 dos objetos de

j W para

j V é realizado comparando cada elemento dej W com todos os elementos de

j V que pertençam a mesma família de objetos geométricos

( �B��� ) e minimizando a distância entre eles.

Como cada objeto ( 	��ts ) é transformado em uma lista de escalares ( uvs ), podemos então

4Neste caso é uma função bijetora, mas por simplicidade escreveremos apenas “mapeamento”



18 Correção Automática em Geometria Dinâmica

generalizar a função ������� introduzida na equação 2.2, da seguinte forma (equação 2.5):

�!�"���1�%	�� V ��	�� W �p2 456 57 bd [fe : 8w8 u V [ (Ju W[ 8w8 se 	�� V e 	�� W pertencem a mesma famíliax caso contrário

PM5Q5R (2.5)

Assim, um objeto de

j W será mapeado para um objeto de

j V se ambos pertencerem

à mesma família de objetos geométricos e a distância entre eles for a menor possível em

relação aos outros objetos de

j W .
A segunda etapa da avaliação consiste na comparação entre os pares de objetos geo-

métricos mapeados ( 	�� W[ ��	�� V[ ). Nesta comparação, utilizamos uma versão relaxada da

definição 2.3 (apresentada na seção 2.2), para levar em consideração as imprecisões

numéricas ao se empregar diferentes soluções. Assim adotamos uma margem de erroy que permite desconsiderar os erros numéricos gerados por imprecisões (definição 2.5).

Definição 2.5 (Quase Equivalência) Seja

j V uma construção para um problema P,

j W
uma outra construção para este problema e OG a lista de objetos geométricos de en-

trada. Então

j W será considerada quase equivalente à

j V se, e somente se, para qualquer

configuração S/T/l da lista OG, tivermos �!�"���1� j Vm�
SUTGlA�z� j W'�
SUTGlA�{�}| y .
A avaliação retornará verdadeiro se as soluções

j W e

j V forem “quase equivalentes”

(definição 2.5), caso contrário retorna falso.

O psedo-código da avaliação é apresentada na tabela 2.3. Note que nele é tratado

apenas uma instância do exercício, considerando uma posição fixa para cada objeto de

entrada. O problema em analisar apenas uma instância, aquela fornecida inicialmente, é

a possibilidade do aluno apresentar uma solução próxima a do professor (sob o critério

definido na equação 2.5) que, entretanto, seja “invariante” a mudanças na coordenada dos

objetos de entrada.

Por exemplo, se no problema 2.1 o aluno tentar achar o ponto médio apenas colocando

um ponto entre A e B de modo a, visualmente, aproximá-lo do ponto médio, apesar de difí-

cil, é possível que o aluno consiga colocar o ponto na exata posição do ponto médio para

a instância inicial. Esse problema poderia ser resolvido procurando na solução do aluno

construções que conectam os objetos-resposta com os objetos de entrada do exercício5.
5A ligação entre os objetos-resposta com os objetos de entrada pode ser feita examinando o grafo de

conexões entre objetos
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Tabela 2.3: Pseudo-código do avaliador implementado no iGeom
1 . Recebe duas listas

j W e

j V de objetos geométricos
2 . Crie uma nova lista de objetos geométricos

j�~*���
3 . Para cada elemento 	�� V[ da lista

j V
4 . Para cada elemento 	�� W] da lista

j W
5 . Se 	�� V[ e 	�� W] pertencem a mesma famílias de objetos geométricos então
6 . Se dist( 	�� V[ ��	�� W] ) < MenorDistanciaEncontrada
7 . ObjetoCorrespodente

� 	�� W]
8 . MenorDistanciaEncontrada

�
dist( 	�� V[ �\	�� W] )

9 . Se Não existe ObjetoCorrespondente
10. Retorne Falso
11. Senão
12.

j�~���j*~��
ObjetoCorrespodente

13. Para cada elemento 	�� V[ da lista

j V
14. Seja 	�� ~] o primeiro elemento

j�~
15. Se Se dist( 	�� V[ ��	�� ~] ) < y então
16. Remova 	�� ~] de

j*~
17. Senão
18. Retorne Falso
29. Retorne Verdadeiro

Outro problema que surge quando avaliamos apenas uma instância pode ser identifi-

cado ao propor soluções ao problema 2.6.

Problema 2.6 Dado dois pontos A e B, construir um triângulo equilátero ABC.

Para resolver este problema são apresentadas duas soluções (figura 2.4 e 2.5). A

primeira representa uma construção correta para o problema. A segunda é a construção de

um triângulo isósceles, que coincidentemente tem um ponto C na posição tal que ���a2����2 �U� . Neste caso, a construção do triângulo isósceles foi erroneamente utilizada

para se construir um triângulo eqüilátero, porém mesmo utilizando o critério de “quase

equivalência” e verificando as conexões entre os objetos de resposta e de entrada, não é

possível diferenciá-las.

2.3.2 Instanciação e Validação

Uma maneira simples de detectar os erros apontados no final da seção 2.3.1 é criar um

mecanismo que analise o exercício em várias instâncias (instanciação) e somente após um
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Figura 2.4: Construção do triângulo
eqüilátero.

Figura 2.5: Construção do triângulo
isósceles.

número considerável de avaliações o sistema retorna o resultado da correção (validação).

A simulação deste procedimento pode ser visualizada na figura 2.6.

A cada iteração do algoritmo de correção automática (figura 2.6) os objetos geomé-

tricos da entrada do exercício devem ter sua posição alterada. Essa alteração é feita para

cada objeto de entrada movimentando-os com paços “aleatórios” para tornar o processo

de correção mais confiável.

Ao executarmos o exercício para suas diversas instâncias, verificamos a quantidade de

resultados considerados corretos e incorretos. Quando o número de resultados corretos

forem maiores que os incorretos então retornaremos que a solução do aluno é correta,

caso contrário é considerada incorreta sendo armazenada uma instância na qual a solução

foi avaliada como tal.

Esse algoritmo de correção automática foi implementado no iGeom (seção 2.4). Ou-

tros programas de geometria dinâmica como o C.a.R [Grothman, 1999] e o Cinderella

[Richter-Gebert and Kortenkamp, 1999] possuem algoritmos semelhantes, sendo que a

implementação no Cinderella é mais sofisticada, permitindo, por exemplo, que o usuário

criador do exercício (professor) insira dicas que serão apresentadas na tela durante a res-

olução do mesmo.
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Sp

Correção

Instâncias do
Problema

Sa

Verifica
Resposta

Correta

Muda posição
dos objetos
de entrada

 Incorreta

Figura 2.6: Correção Automática

2.4 Corretor automático no iGeom

A ferramenta de correção automática desenvolvida no iGeom possui três funcionalidades

principais: autoria, correção e comunicação. E sua execução é possível em dois modos:

localmente (via aplicativo) ou remotamente pela Internet (via applet).

Autoria: Neste modo, o professor pode criar exercícios determinando os objetos de en-

trada, enunciados, funcionalidades do sistema que estarão disponíveis (por exem-

plo, retornar a avaliação de um exercício e botões visíveis ao usuário). e um gabarito

que será utilizado para posterior correção.

Correção: A correção utiliza o gabarito dado pelo professor fazendo a comparação dos

objetos marcados como resposta no gabarito e na solução do aluno. O resultado da

correção no modo aplicativo é apresentado para o usuário. No modo applet temos

duas possibilidades: a primeira é enviar para um servidor previamente especificado

o resultado da avaliação do exercício feito pelo aluno; a segunda é apresentar esta

avaliação para o aluno da mesma maneira que o aplicativo o faz.
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Comunicação: Caso o iGeom seja executado em modo applet, a cada tentativa de de

resolver o exercício será enviado uma mensagem para o servidor contendo alguns

dados, tais como os objetos construídos, objetos marcados como solução e resultado

da correção.

2.4.1 Autoria

Uma das características mais importantes na construção de sistemas de apoio ao ensino

está no desenvolvimento de conteúdo, pois a dificuldade de se criar o conteúdo pode ser

o fator determinante na utilização ou não do sistema, devido ao tempo necessário para a

aprendizagem do sistema e produção do material.

O processo de criação de um exercício no iGeom possui quatro etapas: construção da

solução, seleção dos objetos resposta, seleção dos objetos de entrada e salvar exercício.

A interface de autoria do exercícios é bastante simples, contanto com uma janela para

separar os objetos de entrada e de saída, dentre aqueles construídos na área de desenho do

iGeom (figura 2.4.1).

Figura 2.7: Janela para criação de exercícios no iGeom.
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A construção da solução de um exercício utiliza a mesma área de desenho que será

utilizada em sua resolução. Dessa forma, o professor pode criar um exercício constru-

indo os objetos nas posições onde gostaria que um aluno os visualizasse, agilizando sua

formatação e publicação.

Quando a construção já estiver finalizada, é possível definir os objetos-resposta selecio-

nando-os na área de desenho do iGeom e clicando no botão da janela que separa os objetos

de resposta e de entrada ( o mesmo procedimento é feito para definir os objetos de en-

trada). Após escolher os objetos de entrada e de resposta, basta clicar no botão Ok desta

mesma janela e será criado o exercício, escondendo todos os objetos que não foram se-

lecionados como entrada. Com o exercício criado, basta gravá-lo em arquivo para que

qualquer usuário possa utilizá-lo.

Em modo applet, a construção de exercícios permite ao professor selecionar os recur-

sos disponíveis (botões visíveis) aos alunos. Por exemplo, no problema 2.1 o professor

poderá desabilitar o recurso de ponto médio existente no iGeom (figuras 2.8 e 2.9). Além

disso, o professor pode decidir se deve ou não mostrar o resultado da correção para o

aluno.

Figura 2.8: Opções de ponto normal-
mente disponíveis.

Figura 2.9: Opções de ponto disponíveis
após a restrição do recurso ponto médio.

Com esta característica permitimos a flexibilização das ferramentas disponíveis no

iGeom (ativar/desativar funcionalidades) e a possibilidade de retornar ou não o resultado

da avaliação de um exercício.

2.4.2 Correção

Como citado anteriormente o iGeom utiliza o algoritmo apresentado na seção 2.3 para

corrigir o exercício do aluno fazendo a comparação entre a solução do aluno e a do pro-

fessor, podendo ser utilizado remotamente ou localmente.

Para que o processo de correção ocorra é necessário que o aluno pegue um arquivo

gerado pelo professor (conforme citado em 2.4.1) e resolva-o. Quando forem seleciona-

dos os objetos respostas e o botão marcar resposta for acionado, então o algoritmo de
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correção automática será iniciado. Se o aluno selecionar corretamente o número e tipos de

objetos o algoritmos avaliador será disparado retornando correto, correto com restrições

(correto na maioria das instâncias), incorreto com restrições (incorreto na maioria das

instâncias) ou incorreto.

Estes resultados poderão ser apresentados ao usuário para notificá-lo do resultado

da avaliação de seu exercício (figura 2.10). Isso viabiliza o uso desta ferramenta de

forma auto-didata, pois o aluno pode fazer e refazer exercícios, obtendo a avaliação

deste processo. Uma aplicação desse recurso são sites de conteúdo aberto 6 para ensino-

aprendizagem de geometria.

Figura 2.10: Janela que notifica o usuário se sua construção é correta ou não.

2.4.3 Comunicação

Para permitir a flexibilidade e a interatividade, o programa iGeom executado como applet

permite a comunicação com servidor. A comunicação é criada através de uma conexão

HTTP[W3C, 2004] direta entre o applet e o servidor e a troca de mensagens é feita uti-

lizando o método POST[W3C, 2004]. Devido aos protocolos HTTP e POST serem muito

populares a comunicação do iGeom pode ser facilmente incorporado em diferentes sis-

temas Web.
6sites sem a necessidade de senha ou cadastro prévio.
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Este recurso em conjunto com os apresentados anteriormente, proporcionam a um

aluno conectado ao servidor pegar um exercício criado pelo professor, resolve-lo e soli-

citar sua correção. Ao fazer esta requisição o iGeom irá corrigir o exercício (localmente)

e enviar o resultado ao servidor (figura 2.11). Dentre as vantagens dessa implementação

podemos listar:

1. um professor criar/editar um exercício em sua própria máquina e depois enviá-lo

para o servidor ou fazê-lo pela Internet através de uma interface HTML;

2. fazer a adaptação da interface (ativar/desativar botões);

3. corrigir automaticamente os exercícios, oferecendo contra-exemplos quando pos-

sível;

4. Enviar ao servidor a avaliação da solução de um exercício.

Professor
Aluno

Servidorpegar/editar
exercício

enviar
exercício

pegar
exercício

enviar
resultado

da correção

iGeom
applet

iGeom
applet

Figura 2.11: Comunicacao entre um servidor e o iGeom em sistemas Web.
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Capítulo 3

Colaboração e Cooperação

Atualmente existem duas área próximas que estudam aspectos colaborativos/cooperativos1

em sistemas computacionais. A primeira, é a CSCW (Computer Supported Cooperative

Work) que considera os sistemas que dão suporte as atividades em grupo visando propor-

cionar a cooperação na resolução de tarefas. A segunda, a CSCL (Computer Supported

Collaborative Learning), designa a área que estuda os ambientes de ensino-aprendizagem

que realizam tarefas em grupo sobre uma base cooperativa [Silveira and Ferreira, 2002].

Devido a estas características diversos autores consideram que a CSCL é uma subdivisão

da CSCW [Barros, 1994, Silveira and Ferreira, 2002, Macedo, 1999].

Neste capítulo apresentamos nosso projeto de tornar o programa iGeom numa ferra-

menta de CSCL, parte deste projeto ainda será melhor embasado em futuras pesquisas

bibliográficas e testes em laboratório.

3.1 Aprendizagem Cooperativa

O aprendizado cooperativo é uma técnica muito utilizada no ensino sendo atualmente ex-

plorada no contexto tecnológico. Seu objetivo é permitir o desenvolvimento de atividades

1Existem divergências quanto uso dos nomes colaborar e cooperar. As definições segundo
[Michaelis, 1998], colaborar é: 1. Trabalhar em comum com outrem na mesma obra; 2. Concorrer,
cooperar para a realização de qualquer coisa. E cooperar é 1. Agir ou trabalhar junto com outro ou outros
para um fim comum; 2. Agir conjuntamente para produzir um efeito.
Segundo [Houaiss, 2001], colaborar é: 1. Trabalhar com uma ou mais pessoas numa obra, cooperar, par-
ticipar; 2. Concorrer ou contribuir para; 3. efetuar trabalho em cooperação. E cooperar é: 1. Atuar,
juntamente, com outras, para um mesmo fim; 2. contribuir com trabalhos, esforços, auxiliar, colaborar.
No resto do texto adotaremos cooperação para representar o processo de ensino através da trabalho conjunto
para colaborar/cooperar.
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em grupo e proporcionar a cooperação mútua entre seus membros [Okamoto et al., 2001].

Segundo [Fuks et al., 2003], para colaborar os indivíduos devem trocar informações

(se comunicar), organizar-se (se coordenar) e trabalhar em conjunto num espaço com-

partilhado (cooperar). Dessa forma, o aprendizado colaborativo apoiado por computador

(CSCL) deve prover recursos que suportam estas três características oferecendo ferramen-

tas, que conforme [Okamoto et al., 2001], são dividas em quatro categorias essenciais

para se realizar o trabalho cooperativo. As categorias são:� Formas de diálogo.� Espaços compartilhados.� Recursos para mediação da comunicação.� Espaço pessoal.

Para desenvolver as ferramentas de comunicação precisamos identificar quando e onde

os membros do grupo se inter-relacionarão. Essa ferramentas podem ser divididas nas

dimensões espaço-tempo conforme mostra a figura 3.1 [Fuks et al., 2003]: Em grupos

Interações face-a face

Interações síncronas

Interações  assíncronas
locais

Interações assíncronas
distribuídas

Mesmo local

Espaço

distribuído

Síncrono Tempo Assíncrono

Figura 3.1: Esquema de classificação espaço-tempo

onde os membros estão geograficamente distribuídos (distantes), a comunicação através

de alguma tecnologia torna-se indispensável. Esta comunicação pode ser classificada

como síncrona e assíncrona. Na comunicação síncrona as mensagens entre membros

são enviadas e recebidas instantaneamente. Algumas ferramentas que permitem este tipo

de comunicação são: chats, ferramentas de mensagens instantâneas (ICQ, Messenger),

entre outras. Quando a comunicação é assíncrona significa que o “diálogo” não é feito
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simultaneamente e os membros não precisam estar conectados ao mesmo tempo. Ou seja,

as mensagens podem ser enviadas, mas só serão recebidas posteriormente. Exemplos de

comunicação assíncrona são: fóruns, murais, correio eletrônico e listas de discussão.

A evolução do aprendizado em sistemas cooperativos está intimamente ligada ao

modo como os membros do grupo se comunicam e se inter-relacionam. Muitas vezes,

este processo não ocorre de forma natural, e portanto, é necessário que o professor aja

como um facilitador e mediador, incentivando a cooperação.

A abordagem cooperativa pode, potencialmente, produzir melhores resultados se com-

parado ao estudo individual. Num ambiente cooperativo, alunos podem compartilhar

idéias, identificar problemas em seu raciocínio, tomar decisões fundamentadas nas ar-

gumentações de um grupo, entre outras [Fuks et al., 2003, Macedo, 1999]. Porém, nem

sempre a cooperação torna a tarefa de ensino-aprendizagem mais simples. Uma metá-

fora interessante para a cooperação é apresentada por [Baker et al., 1997], que compara a

atividade cooperativa com uma corrida onde a perna direita de um corredor é amarrada a

perna esquerda de outro corredor.

Certamente seria muito mais fácil correr individualmente, mas correndo juntos eles

irão se comunicar para compartilhar seus intenções, aprenderão a se coordenar para não

cair e finalmente poderão correr juntos em direção ao mesmo objeto.

3.2 O iGeom Cooperativo

Estamos interessados em dotar o iGeom de recursos de cooperação e com isso ampliar

seu potencial educacional. Nesse projeto pretendemos responder a algumas questões pro-

postas por [Baker et al., 1997]:� Os usuários preferem resolver os problemas através do método cooperativo ou de

forma tradicional (individual) ? Eles trabalham melhor em conjunto?� Quais aspectos da cooperação são mais interessantes para o usuário?� Quais informações sobre a interação do usuário são úteis para avaliação?� Como os alunos dividem suas tarefas (cooperam)?� Os alunos realmente cooperam uns com os outros?
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Para tornar o iGeom uma ferramenta cooperativa para uso em sala de aula e pela In-

ternet apresentaremos na próxima seção alguns recursos que pretendemos desenvolver.

Estes recursos serão criados para permitir a comunicação síncrona, viabilizando a intera-

ção direta e em tempo real entre os usuários.

3.2.1 Diálogo, Mediação e Comunicação

Para proporcionar uma forma de comunicação que possa ser utilizada tanto no ensino

presencial quanto via Internet, está em desenvolvimento uma ferramenta do tipo bate-

papo (chat) que permite o diálogo entre todos os usuários que pertencem a um mesmo

grupo (previamente definido).

Existem várias possibilidades de arquitetura para a construção de grupos. Uma delas é

embutir no programa chat ambos os serviços: tanto a parte cliente, quanto a parte servidor.

Mesmo fixando esta opção o grau de liberdade de definição ainda é grande.

Por exemplo, ao viabilizar o usuário a criar grupos (neste caso ele seria o servidor) e

entrar em seu grupo (como clientes), podemos identificar duas possíveis arquiteturas que

seriam representadas pelas topologias de grafo (com circuito) ou de árvore.

Na topologia mais geral (grafo) um usuário poderia pertencer a diversos grupos, seja

como cliente ou como servidor (figura 3.2). Na estrutura de árvore o usuário poderia criar

apenas um grupo e pertencer a um outro como cliente (figura 3.3).

Chat 1 Cliente
Chat 2 Cliente

Servidor Chat 3

Servidor Chat 1

Chat 1 Cliente
Servidor Chat 2

Chat 1 Cliente
Servidor Chat 4

Chat 2 Cliente
Chat 3 Cliente

Chat 2 Cliente
Chat 4 Cliente

Figura 3.2: Estrutura em grafo

Chat 1 Cliente

Servidor Chat 1

Chat 1 Cliente
Servidor Chat 2

Chat 1 Cliente
Servidor Chat 3

...

Chat 2 Cliente Chat 2 Cliente Chat 3 Cliente

Figura 3.3: Estrutura em árvore
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O uso do chat em conjunto com o iGeom permitirá que os usuário troquem infor-

mações a respeito de problemas, comentem suas idéias e compartilhem detalhes de suas

construções. Além disso, esta ferramenta será de grande utilidade no ensino a distância

onde os usuários se encontram distribuídos geograficamente, facilitando a comunicação

e a interação entre eles. Além disso, professores e monitores poderão mediar a comu-

nicação entre os usuários auxiliando-os em seus dificuldades, incentivando e guiando as

discussões para que as soluções sejam encontradas através da experimentação e da argu-

mentação.

Existem diversas aplicações e benefícios com o uso do chat [Kreutz et al., 2000],

porém, ás vezes, é muito complicado colocar na forma textual os problemas e soluções en-

contradas. Assim, será necessário criar um mecanismo que permita a cooperação usando

o próprio iGeom que oferece suporte à recursos que possam ser compartilhados.

3.2.2 Espaços Compartilhados, Coordenação e Cooperação

Os espaços compartilhados vão estender os recursos do iGeom para permitir que grupos

de alunos compartilhem construções de modo síncrono. Essa extensão implica no desen-

volvimento e definição de um protocolo de permissões para definir, entre outras coisas, a

maneira de se criar e remover objetos.

O uso do iGeom de forma cooperativa ainda está em estudo, contudo podemos iden-

tificar algumas possibilidades no controle dos objetos. Por exemplo, podemos imaginar

o controle onde apenas um usuário pode criar e manipular os objetos, ou seja os objetos

possuem dono. Outra forma de controle, poderia liberar qualquer usuário para criar e

manipular os objetos, porém apenas um único usuário poderia faze-lo por vez.

Para desenvolver o compartilhamento no iGeom a área de desenho será dividida em

três classes (figura 3.4):

Área Compartilhada. Os objetos nesta área são visíveis para todos os membros do

grupo. Nesta situação, podemos permitir que os membros do grupo possam ma-

nipular a construção ou apenas visualiza-la.

Área Individual. Esta área é exclusiva para um usuário que queira fazer suas próprias

construções sem apresentá-las ao grupo. Essas construções poderão ser transferidas

de uma área para outra a qualquer instante.
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Área de Recepção. Uma construção enviada de um usuário para outro é apresentada

nesta área. A construção enviada pode ser uma cópia da original ou dependente

dela. No caso de dependência, a modificação da construção original modificará a

construção apresentada na área de recepção.

Área
Compartilhada

Área
Individual

Área de
Recepção

Área de Desenho

Figura 3.4: Classes de Área de Desenho



Capítulo 4

Considerações Finais

O propósito deste texto foi apresentar uma proposta, já em andamento, para a correção

automática de exercícios de geometria e à aprendizagem colaborativa apoiada por com-

putador (CSCL). Nele, mostramos os recursos já desenvolvidos e discutimos outros ainda

não implementados que demandarão mais estudos e testes.

Outros trabalhos tem explorado o ambiente colaborativo/cooperativo como suporte

ao aprendizado em geometria utilizando programas de geometria dinâmica, um deles é

o Tabulae [Guimarães et al., 2002, Barbastefano et al., 2004]. Porém, as ferramentas de

cooperação neste programa estão em desenvolvimento, não possuindo ainda análises de

seu uso em sala de aula que demonstrem os benefícios e dificuldades de seu uso em

atividades colaborativas.

Com o desenvolvimento do corretor automática no iGeom e sua utilização em sis-

temas Web, proporcionamos um ambiente que viabiliza o oferecimento de cursos onde o

número de alunos é muito grande, pois suas funcionalidades auxiliam tanto o professor,

reduzindo seu trabalho no desenvolvimento do material didático, quanto o aluno que re-

cebe o retorna da avaliação de seus exercícios quase que instantaneamente. Esta solução já

está sendo aplicada em uma disciplina do curso de licenciatura em Matemática oferecida

no IME-USP (http://www.ime.usp.br/˜leo/mac118/04). Esta aplicação tem sido muito útil

no aprimoramento do sistema, pois os alunos tem participado ativamente, sugerindo aper-

feiçoamentos e detectando algumas falhas.

O uso do iGeom em atividades colaborativas é o desafio atualmente. Esperamos com

este novo recurso favorecer o trabalho em grupo e melhorar a aprendizagem através da

troca de conhecimento entre alunos.
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O cronograma do trabalho resume-se em:

1. pesquisa bibliográfica.

2. definição de protocolos para o compartilhamento de espaços no iGeom.

3. implementação e testes.

4. redação da dissertação.
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