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Resumo

Neste trabalho, apresentamos o desenvolvimento de ferramentas no prigéggama Geo-
metria Interativa na Internet , para ensino-aprendizagem de Geometria, dando destaque aos
recursos que facilitam a integracéo e uso deste programa, principalmente em ambientes de edu-
cacao a distancia via Internet.

Atualmente, este tipo de programa € bastante conhecido e a Geometria que ele possibilita
€ usualmente denomina@eometria Dindmica Em poucas palavras, um programa de Geo-
metria Dindmica € a implementa¢do computacional da régua e do compasso, permitindo que 0s
objetos construidos sejam movidos mantendo-se as propriedades da construcao.

Dentre os principais recursos desenvolvidos, destacamos a autoria e a validagdo automatica
de exercicios e a comunicacdo com servidores, que podem ser utilizados para integrarem o
iGeom em sistemas gerenciadores de cursos pela Web. Deste modo, se integrado a um sistema
gerenciador, estes recursos podem ser utilizados para facilitar a tarefa do professor, que podera
criar exercicios diretamente pela Web e nao precisara avaliar pessoalmente as respostas de cada
aluno, e também para que o aluno saiba de imediato se sua solugéo esta dentro do esperado pelo
professor.






Abstract

In this work, we present the development of tools on the softw@emm - Interactive
Geometry on Internet, which can be used for teaching and learning Geometry. We highlight
the features that simplify the integration and the use of the iGeom in distance education through
Internet mainly.

Presently, this kind of program is well known and the Geometry it allows is usually named
Dynamic Geometry. Concisely, a Dynamic Geometry software is the computational imple-
mentation of the ruler and compass. It allows the user to drag objects and to automatically
redraw the whole construction while preserving their mathematical properties.

We focus three features among the main developed ones: the communication, the authoring
and the automatic checking of exercises. These resources simplify the teacher’s task, when inte-
grated into a learning management system. With them, the teacher can create exercises directly
on the Web leaving to the software the task of checking each student’'s answer. Moreover, the
student can have, in real time, an evaluation of his own performance.
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Capitulo 1

Introducao

O computador digital tem sido empregado no ensino, praticamente, desde seu surgimento em
1945, mas é a partir da década de 80, com o aparecimento dos computadores pecssuaal(
computery, os PCs, que a utilizacdo desta maquina e de seus recacdtygafg provocaram

grande impacto na educacéo (Oldknow, 1997; Kortenkamp, 2001).

No momento, tanto no Brasil quanto em outras partes no mundo, ocorre uma grande expan-
séo do uso da Internet no ensino e, consequentemente, a demanda por pesquisas nesta area tém
aumentado consideravelmente (Litto et al., 2004).

Através dos avancos da Internet e das ferramentas de suporte a educacao a distancia, tornou-
se possivel difundir o conhecimento de forma extremamente rapida e atender as demandas por
cursos com flexibilidade de horario e local. Neste context@nalsientes virtuaise transfor-
mam em salas de aula, onde alunos e professores se comunicam e interagem atraves de recursos
comochats féruns de discusséo, e-mails e lousas virtuais, dentre outras ferramentas colabora-
tivas.

A utilizacao das novas tecnologias, principalmente as de comunicacao e de interacdo, vem
reforcando a reestruturacdo do método tradicional de ensino, denominado por (Freire, 1987) de
“concepcdo bancéria da educacao”. Nesta concepcéo, o professor é a figura central do apren-
dizado, cabendo ao aluno assimilar, de forma passiva e sem considerar o seu ritmo de aprendiza-
gem, todo o contetdo exposto no quadro-negro. Em oposicao a este método tradicional, alguns
pesquisadores e educadores defendem a educacéo “problematizadora” onde o aluno aprende
através das situagdes-problema expostas pelo professor (Clements, 2000; Marrades & Gutiér-

lpara saber mais sobre a historia dos computador visite a linha do tempo computing history
http://www.hofstra.edu/ComputingHistory/.
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rez, 2000).

Um mateméatico que se dedicou também ao ensino, Pdélya (1978), defende que os méto-
dos educacionais devem privilegiar o desenvolvimento das habilidades e técnicas matematicas
através da resolucdo de exercicios. Para Pdélya, uma boa educacdo comeca quando o préprio
aluno descobre por si s6 a solucéo de problemas.

Além da resolucdo de problemas, um ponto importante no processo de aprendizagem €
fornecer rapidamente ao aluno a validacdo das solucbes dos exercicios/problemas realizados
por ele, seja no modo presencial ou a distancia. Como muitos trabalhos observam, a falta de
uma avaliacdo/validacao imediata dificulta a aprendizagem e pode causar a desmotivagcéo do
aluno (Hara & Kling, 1999; Kirby, 1999; Hentea et al., 2003).

Outra caracteristica importante no processo de aprendizagem € o desenvolvimento, por parte
do professor, de material adequado para atender as necessidades do curso e dos alunos. Em cur-
sos a distancia, as caracteristicas mais desejadas no desenvolvimento e apresentacao do mate-
rial, segundo Jones (1996) e Hentea et al. (2003), sdo: interface simples e adaptavel, autonomia,
flexibilidade, interatividade e organizacao.

1.1 Delimitacéo do Problema

O uso do computador pode trazer grandes beneficios ao ensino de Matematica, mas para isso €
necessario escolher programas adequados e uma metodologia que tire proveito das caracteris-
ticas positivas do computador, como boas representacdes graficas e rapidez em célculos. Um

bom exemplo deste beneficio é a Geometria Dindmica, que resumidamente pode ser entendida

como a geometria da régua e compasso implementada no computador.

A Geometria é, sob nosso ponto de vista, a area da Matematica que mais se beneficiou
com o uso do computador e de suas tecnologias, quando se considera o0 ensino-aprendizagem.
A razéo de nossa crenca pode ser ilustrada por um antigo ditado atribuido a Cot@icio:
aluno ouve e esquece, V€ e se lembra, mas s6 compreende quandddag]ja, para aprender
€ necessario fazer e a Geometria Dinamica auxilia o fazer, permitindo que o aluno vivencie
situacfes-problema e descubra por si so, relagdes entre os objetos matematicos (Brandao &
Isotani, 2003).

O nome ‘Geometria Dinamicd’ (GD) hoje € largamente utilizado para especificar a Geo-
metria implementada em computador, a qual permite que objetos sejam movidos mantendo-se
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todos os vinculos estabelecidos inicialmente na construgdo. Este nome pode ser melhor enten-
dido como oposi¢do a geometria tradicional de régua e compasso, que € “estatica”, pois apos
o aluno realizar uma construcdo, se ele desejar analisa-la com alguns dos objetos em outra
disposicéo tera que construir um novo desenho.

A GD comecou a ganhar destaque na década de 90 (Botana & Valcarce, 2002), principal-
mente com a popularizacdo dos programas comelCahsi GeometryLaborder & Bellemain,
1997) eGeometer’'s Sketchpadackiw, 1995). Ambos foram tema de diversas pesquisas e
trabalhos pedagogicos sobre o uso da GD no ensino.

O iGeom - Geometria Interativa na Internet, seguindo a linha dos programas citados
anteriormente, € um programa de Geometria Dinamica que comecou a ser desenvolvido em
2000 no Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de S&o Paulo (IME-USP).

Coordenado pelo professor Lednidas de Oliveira Brandao, um dos objetivos do desenvolvi-
mento deste programa foi “democratizar” o uso da Geometria Dinamica, permitindo que qual-
guer estudante ou professor, com acesso a um micro-computador, pudesse usufruir dos benefi-
cios da GD.

Para isso, o programa iGeom é disponibilizado gratuitamente e é implementada na lin-
guagem de programacdava(Java, 2004), por esta permitir grande portabilidade (possibilidade
de uso em diferentes computadores/sistemas operacionais) e possibilitar seu uso diretamente em
paginas Internet, na forma d@plet(programa Java especialmente projetado para a Web).

Dentro deste contexto, o presente trabalho contribui para o desenvolvimento de novos recur-
sos didaticos no programa iGeom, recursos estes que facilitam sua utilizacéo efetiva em sala de
aula e em ambientes de educacéao a distancia.

O foco de nosso trabalho foi 0 aperfeicoamento do iGeom de uma maneira geral e, em parti-
cular, aimplementacao de recursos de comunicacao, publicacdo, autoria e validagdo automatica
de exercicios. Tais funcionalidades oferecem novas perspectivas para o uso de programas de GD
pela Internet. Através delas tornou-se possivel: (a) prover a integracdo de um programa de GD
com um sistema gerenciador de cursos na Web; (b) validar de forma rapida e automatica os exer-
cicios realizados; (c) oferecer respostas rapidas ao aluno; (d) auxiliar o professor a criar/editar
conteldo para Internet e a verificar a producéo de seus alunos, além de outras aplicacdes.
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1.2 Justificativas

Apesar da existéncia de diversos trabalhos bem sucedidos na utilizagdo dos programas de GD
no ensino presencial como, por exemplo, o livro editado por King & Shattschneider (1997) e

os trabalhos de Jones (2000), Marrades & Gutiérrez (2000) e Hollebrands (2003), notamos uma
grande lacuna de trabalhos que tenham como objetivo utilizar a GD via Internet em cursos pres-
enciais ou a distancia. I1sso porque sao poucos os programas de GD que podem ser executados
diretamente de uma péagina de Internet e mais raro ainda sdo os que possuem ferramentas de
comunicacao, producao e validacdo de conteudo.

Se por um lado a interatividade e a dinamica dos programas de GD se mostram um excelente
recurso de aprendizagem para os alunos, os mecanismos de comunicacao, autoria e validacao
sao fundamentais para permitir que o professor consiga produzir material de boa qualidade e
agilizar o processo de validagédo dos exercicios realizados.

Atualmente, desconsiderando o iGeom, conhecemos apenas dois programas de GD que pos-
suem ferramentas de producéo e validacédo de conteudo para \Watdesella(Kortenkamp,
1999) e oC.a.R.(Grothman, 1999). Porém, nenhum deles possui recursos de comunicagao.
Sem estes recursos, 0s programas citados ndo permitem a troca de informagdo com um servi-
dor e, portanto, a sua utilizacdo em cursos a distancia torna-se restrita, principalmente quando
gueremos verificar ou analisar as interacdes de um aluno com o programa.

A proposta deste trabalho foi preencher esta lacuna, visando oferecer a oportunidade de
professores e alunos usufruirem os beneficios da Geometria Dindmica através de um conjunto
de recursos no iGeom que facilitam sua imersao em ambientes presenciais e pela Internet.

1.3 Obijetivos

O objetivo geral deste trabalho foi dotar (e testar) o iGeom de ferramentas facilitadoras ao
ensino-aprendizagem de Geometria para uso em ambientes presenciais, semi-presenciais ou a
distancia.

Buscamos, por um lado, providenciar recursos que auxiliem o professor na producéo de
material didatico e no acompanhamento de seus alunos, e por outro, trazer facilidades para um
aluno adquirir os conhecimentos geomeétricos.

Dentre os recursos que desenvolvemos destacamos as ferramentas para autoria e validacao
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automética de exercicios, comunica¢do com o servidor e a integracdo do iGeom com um ambi-
ente gerenciador de ensino a distancia.

Por autoria entende-se aqui o conjunto de funcionalidades que viabilizam a producao de
exercicios. Sao exemplos destas funcionalidades: interface (janela) para criacdo de exerci-
cios, a flexibilizacdo das ferramentas (botdes) disponiveis para o usuario e mecanismos para
gravar/intepretar exercicios, principalmente para paginas Web.

O termovalidagdo, segundo o dicionario Houafsssignifica: (a) ato ou efeito de validar,
de tornar ou declarar algo valido, legitimo; (b) teste que comprova a validade, a correcao ou
concordancia com padres; (c) confirmacdo. Este termo serd aqui utilizado para descrever o
processo de comparacao entre solugdes de um exercicio: a solucéo do aluno é comparada com
uma solucéo fornecida pelo professor (gabarito), utilizando-se um critério de “distancia”, para
confirmar/comprovar a validade da mesma.

O recurso deomunicacdoé a funcionalidade que permite a troca de informagfes entre
o iGeom e um servidor ligado a Web, através de um protocolo padrdo na Internet. Com este
mecanismo podemos, por exemplo, enviar a solu¢ao do aluno para um exercicio, além de outras
informacgdes sobre a interagéo do aluno com o iGeom.

Estes novos recursos ja foram testados no ambieAW - Sistema de Aprendizagem
pela Web, um sistema para gerenciamento de cursos na Web, que esta sendo desenvolvido por
outro estudante de mestrado do IME-USP (Moura & Brandao, 2004). Através da integracao
iGeom+SAW realizamos alguns testes em cursos semi-presénéiaisalizacéo destes testes
foram de grande importancia, para identificar as diversas dificuldades do professor e do aluno
com a insercao desta tecnologia no ensino de Geometria e mostrar o quanto facilita o trabalho
do professor.

1.4 Organizacao do Texto

Este texto esta estrutura em 6 capitulos. O capitulo 2 apresenta o conceito de Geometria
Dinamica, alguns dos beneficios para o professor e para o aluno, um exemplo de aplicacédo
pouco explorado nos programas de GD e alguns dos principais programas disponiveis atual-
mente.

2Dicionario Eletrénico Houaiss - http://www.dicionariohouaiss.com.br/
3Cursos realizados com aulas presenciais, em laboratorios, e também a distancia, via Internet.
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O Capitulo 3 apresenta o programa de GD iGeom, contanto um pouco sobre seu desenvolvi-
mento e alguns de seus principais recursos disponiveis.

O Capitulo 4 discute o papel da GD na educacéao a distancia (EAD) e como 0S hoVOsS recursos
desenvolvidos no iGeom podem contribuir para o uso deste programa em ambientes de EAD.

O Capitulo 5 faz uma breve introducéo aos recursos de autoria e validacdo automatica de
exercicios presentes nos programas de GD, iGeom, Cinderella e C.a.R., e apresentar alguns
aspectos da técnica utilizada para fazer a validagcdo automatica nestes programas e como esta
foi implementada no programa iGeom.

Por altimo, o Capitulo 6 contém algumas conclusdes sobre esta dissertacao, discute os re-
sultados alcancados e propostas para futuras implementacdes ou extensoes.



Capitulo 2
A Geometria Dinamica

“Dynamic is the opposite of static. Dynamic also connotes action, energy, even
hype. Dynamic geometry is active, exploratory geometry carried out with interac-
tive computer software.”

(King & Shattschneider, 1997)

Como citado anteriormente, podemos entender por Geometria Dinamica (GD) a imple-
mentacdo computacional da “geometria tradicional”, aquela de régua e compasso. O termo
“dindmico” do nome pode ser melhor entendido como oposicéo a estrutura “estatica” das cons-
trucdes da geometria tradicional. Na GD, apés o aluno realizar uma construcédo, ele pode al-
terar as posicoes dos objetos iniciais e 0 programa redesenha a construcdo, preservando as
propriedades originais.

Em funcdo desta possibilidade de alterar objetos preservando-se a construgdo, podemos
dizer que a GD é uma geometria do tipo 1-construcao, N-testes, enquanto a tradicional de régua
e compasso € do tipo 1-construcao, 1-teste (Brandao, 2004). Deste modo, um programa de GD
possibilita, a partir de uma Unica construcao, efetuar um namero arbitrario de testes, o que seria
praticamente impossivel com régua e compasso.

Um exemplo simples que pode ilustrar o “dinamismo” desta geometria é a construcao da
mediatriz de dois pontos dado$,e B (exemplo 2.1). Para construir a mediatriz basta encon-
trarmos dois pontos distintos, que equidistemAde de B, e por eles tracar a reta resposta
(mediatriz). Uma vez efetuada a constru¢cdo podemos mover os pérdos3 pela area de
desenho e o programa que implementa a GD, automaticamente, redesenhara todos os objetos
preservando suas propriedades. Desta forma, a metatinuara visualmente sendo a mediatriz
de A e B (Figura 2.2).
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Exemplo 2.1 Dados dois pontos4 e B, construir 0 O
sua mediatriz (lugar geométrico dos pontos que cl
equidistam dos dois pontos dados).

Construcéo 2.2 Dados: pontoA, ponto B (res-
posta: retar)
1. construir a circunferénci@’0, com centro no
ponto A e contendads,
2. construir a circunferénci@’'l, com centro no
pontoB e contend4

3. construir a retar definida pelos ponto§'e D, Figura 2.1: Exemplo de construgdo da
intersecdes entre’0 e C'1. mediatriz

Outras duas caracteristicas interessantes nos programas de GD sao: introduzir a necessi-
dade de melhor formalizacéo das construcdes e, devido ao dinamismo, facilitar a verificagéo de
validade da mesma. A formalizacdo é necesséria devido ao computador ndo admitir ambigu-
idades$ e utilizando o dinamismo podemos verificar mais facilmente se a construgéo preserva
as propriedades esperadas. No exemplo 2.1, se 0 usuario nao construiu corretamente a media-
triz, ao arrastarmos o pontb (ou B) pela area de desenho aparecera algum erro que pode ser
identificado visualmente.

Co

Figura 2.2: Exemplo da mediatriz em diversas configuragdes

1Um exemplo de ambiguidade seria “construir uma circunferéncia definida pelos poaiB% enquanto uma
versdo ndao ambigua poderia ser “construir a circunferéncia de céniee passa pelo ponid”.
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2.1 Beneficios da GD

A discussédo sobre vantagens/desvantagens pedagdgicas entre as duas formas de se “fazer” geo-
metria pode ser conduzida sob diferentes pontos de vista. Neste trabalho, abordaremos apenas
a interatividade e visualizagdo como mecanismos facilitadores da aprendizagem na GD.

O uso da GD no ensino da Geometria traz boas possibilidades de mudanca em uma area
gue vem sendo negligenciada no ensino. Segundo Gravina (1996) e Usiskin (1987), o ensino
da Geometria recebe pouca atencéo, tanto no ensino fundamental e médio, quanto no ensino
superior. Além disso, frenqiientemente a geometria € ensinada de forma mecanica, sem a pre-
ocupacao em destacar os conceitos envolvidos (Crowley, 1987).

De um lado, notamos problemas na forma tradicional de se ensinar Geometria. Como nota
Gravina:

“Os livros escolares iniciam o ensino de Geometria com definicdes, nem sempre claras,
acompanhadas de desenhos bem particulares, os ditos desenhos prototipicos. Por exem-
plo, quadrados com lados paralelos as bordas da folha de papel, retangulos sempre com
dois lados diferentes, altura em triangulos sempre acutangulos, entre outros. Isto leva os
alunos a néo reconhecerem desenhos destes mesmos objetos quando em outra situacao.
E mais, os alunos passam a acreditar que a posicao relativa do desenho ou seu tracado
particular facam parte das caracteristicas do objeto, o que os leva a estabelecer dese-
quilibrios na formacé&o dos conceitos. O aspecto de construcdo de objetos geométricos
raramente é abordado. Dificilmente encontramos no livro escolar a instrugéo "construa",

e no entanto, esta é uma das atividades que leva o aluno ao dominio de conceitos geomé-
tricos.”

(Gravina, 1996)

Por outro lado, temos o potencial interativo e aberto de um programa de GD que, segundo
Arcavi & Hadas (2000), podem ser comparados a laboratorios virtuais nos quais os estudantes
podem manipular, investigar e aprender matematica. Como observa Marrades & Gutiérrez
(2000), discutindo o aprendizado de geometria através dos programas de GD:
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“A contribui¢cdo dos programas de Geometria Dindmica segue em dois ramos. Primeiro,
provéem um ambiente no qual estudantes podem experimentar livremente. Dessa forma,
eles podem facilmente verificar suas intuicbes e conjecturas durante o processo de
procura de padrdes, propriedades, etc. Segundo, estes programas provéem formas
nao tradicionais para os estudantes aprenderem e entenderem 0s meétodos e conceitos
matematicos ... permitindo construir figuras complexas e facilmente realizar, em tempo
real, uma quantidade enorme de transformacdes nestas figuras, proporcionando ao estu-
dante o acesso a uma grande variedade de exemplos que dificilmente seriam possiveis em
ambientes ndo computacionais ou em ambientes computacionais estaticos.”

(Marrades & Gutiérrez, 2000)

Do ponto de vista do aprendizado, também podemos notar vantagens da GD sobre a geome-
tria estatica. Usando o modelo de aprendizado de Geometria proposto pelos van Hiele (Crowley,
1987¥, que classificam os niveis cognitivos de aprendizado de Geometria em cinco (visualiza-
¢ao, analise, deducao informal, deducéo formal e rigor), notamos que a Geometria Dinamica
pode ser bem empregada nos trés primeiros niveis. Nestes niveis iniciais, o estudante esta
comecgando a abstrair os conceitos mateméticos e, deste modo, a experimentagdo pode con-
tribuir muito.

No ensino tradicional, o aluno apenas “ouve”, ndo sendo incentivado a ter uma postura
investigativa (ativa) e nem sendo desafiado a construir seu proprio conhecimento. Em uma
aula de Geometria tradicional o professor enuncia conceitos, definicdes e propriedades que,
muitas vezes, sdo apenas memorizados e futuramente reproduzidos pelo aluno sem sua devida
compreensao.

Segundo Gravina (1996) e Arcavi & Hadas (2000), a GD proporciona uma nova abordagem
ao aprendizado geométrico, onde conjecturas sao feitas a partir da experimentacdo e criacao
de objetos geométricos. Deste modo, podemos introduzir o conceito matematico dos objetos a
partir da resposta gréafica oferecida pelo programa de GD, surgindo naturalmente dai o processo
de argumentacao e deducéo.

Para King & Shattschneider (1997), destacam-se como principais beneficios e aplicac6es
de um sistema computacional de Geometria Dinamica: a prova de teoremas, a precisao e Vi-
sualizacéo, as exploracdes e descobertas, as transformacdes e lugares geométricos e, por fim,

2Este modelo é anterior ao surgimento da GD, que aparece por volta de 1987, enquanto o trabalho principal dos
van Hiele é da década de 50 (Lindquist & Shulte, 1987).
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a simulacédo de micromundos. Vale a pena destacar 0s principais argumentos dos autores em
relacdo a cada uma delas:

e Prova de teoremasEmbora a Geometria Dindmica ndo possa provar teoremas, a capaci-
dade de experimentacdo de hipoteses pode motivar a busca pela prova de um teorema,
pois induz a convic¢ao de sua validade. Da mesma forma, pode ajudar e sugerir caminhos
para a prova formal.

e Precisdo e visualizacdoA construcdo da geometria € feita pelo estabelecimento de re-
lacbes geométricas entre os elementos (perpendicularismo, paralelismo, pertinéncia, an-
gulo, etc). Pode-se medir angulos e distancias e calcular relagcbes com precisao, per-
mitindo facilmente a verificacdo empirica de hipoteses e teoremas. Os conceitos de um
teorema podem ser compreendidos por visualizacdo. Adicionalmente, a precisao tam-
bém é importante porque construcdes imprecisas podem conduzir o aluno a conclusées
errbneas.

e Exploracdo e descoberta. A manipulagcéo de constru¢des permite que se explore a
Geometria e que “novas” relacdes e propriedades sejam descobertas. Muitas vezes, 0s
préprios alunos “redescobrem” teoremas em sala de aula.

e Transformacdes e lugares geométricofela sua capacidade de realizar transformacdes
em figuras geométricas, programas de Geometria Dinamica séo ideais para o estudo de
isometrias, similaridades e outras fungdes. Animando figuras e tracando lugares geome-
tricos de pontos pré-definidos, estes aplicativos também podem explicitar problemas e
propriedades normalmente ndo abordadas na literatura por sua inerente dificuldade.

e Simulacdo e micromundos.ndo muito aléem da abstracédo da Geometria, as simulacdes
gue podem ser construidas com programas de Geometria Dinamica permitem ilustrar con-
ceitos de cinematica e oOptica, entre outros. Por outro lado, oferecem também a possibili-
dade de criacdo de micromundos geométricos, a exemplo daqueles concebidos no ambito
da linguagem Logo (Papert, 1999), que propde ao aluno um campo de experimentacéo
onde ele constroi o conhecimento através da manipulacédo dos objetos (Bellemain, 2002).
Neles, o aluno pode vivenciar experiéncias geométricas, algumas pré-concebidas pelo
professor e muitas outras descobertas ao acaso, através da exploracéo interativa e de sua
criatividade.
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Vale observar que o comentério de King & Shattschneider (1997) sobre “prova de teoremas”
na GD, pode comegar a ser explorado com alunos que estejam no segundo nivel de compreen-
sdo, proposto por van Hiele, a analise. Quando o aluno esta neste nivel, comeca a analisar 0s
conceitos geométricos envolvidos, por exemplo, podendo usar a experimentacao para discernir
caracteristicas dos objetos (um exemplo simples de experimentacdo no segundo nivel é o aluno
perceber que um quadrado também € um retangulo, por conter todas as propriedades exigidas
deste ultimo, ou perceber quando um retangulo torna-se um quadrado).

Ainda sobre a “prova de teoremas”, podemos acrescentar outra razao para o uso da GD:
os contra-exemplos. Com a GD o aluno pode mais facilmente encontrar uma configuracao que
sirva de contra-exemplo a uma conjectura em estudo. Esta observagédo também pode servir como
resposta a uma das criticas mais comuns contra aa®Bualizacao dispensaria, ou desestim-
ularia, a necessidade de prova matematiEata critica pode ser encontrada, por exemplo, em
Munzner (1996).

Em resumo, como a GD possibilita visualizar uma mesma construcao de diversas formas, e
assim facilitar a compreensdo do comportamento geométrico dos elementos envolvidos, pode-
mos utilizar um programa de GD para revelar relacbes geométricas intrinsecas que poderiam
passar desapercebidas numa representacéo estatica (Rodrigues, 2002). Com isso, o professor
pode incentivar o espirito investigativo do aluno, solicitando ao final uma justificativa para as
relacdes encontradas, ou seja, a prova matematica.

2.1.1 O Professor

De acordo com Freire (1987), o professor deve livrar-se do estigma de detentor do conhecimento
e se transformar em um guia que oferece dicas e estimulos para que os alunos aprendam. Nesta
abordagem de ensino, o professor sera o “parceiro” do aluno liderando atividades que visem a
exploracao e a descoberta, e que favorecam a criatividade e a interagdo do aluno com o assunto
abordado.

Neste processo de ensino-aprendizagem, o professor ird incentivar e ajudar o aluno a desco-
brir por si s6 o mundo matematico, seus conceitos e suas propriedades. As dicas e conselhos
do professor, devem ser tomados como valiosos preceitos que servirdo como guias durante o
processo de descoberta. Dessa forma, é possivel estimular a curiosidade sobre a matematica, e
nao apenas incentivar a busca por uma resposta.

O uso do computador nas escolas vem recebendo grande atencédo por parte dos educadores.
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Clements (2000) acredita que o uso desta tecnologia trds grandes beneficios ao ensino, ndo ape-
nas pelas inovagdes nas formas de se apresentar o conteido, mas também por causa da inevitavel
mudanca nos métodos de ensino que favorece a visédo de parceria e troca de experiéncias entre
professores e alunos.

Em diversas escolas do ensino médio e superior o uso do computador esta cada vez mais
presente no cotidiano e véem sendo incorporado ao curriculo escolar, principalmente na area
de Matematica (Hollebrands, 2003). Devido a este fato, o professor tem sido progressivamente
cobrado a utilizar o computador em suas aulas.

No ensino de Matematica, os programas de GD podem ajudar o professor a introduzir os
conceitos de matematica/geometria utilizando o computador. Além disso, a forma como sera
apresentado o contetudo podera proporcionar um maior aprendizado por parte dos alunos. Pois
como destaca Arcavi & Hadas (2000), as atividades com a GD oferecem ao professor ferra-
mentas para trabalhar com as capacidades de visualizar, transformar, generalizar, refletir e se
comunicar com a informacao, habilidades consideradas fundamentais para guiar o aluno du-
rante uma atividade matematica. Além disso, segundo estes mesmos autores 0 uso sistematico
dos programas de GD proporciona: (a) atividades que sejam interligadas por seus contetdos
e suas diferentes representacdes; (b) a oportunidades para o aluno pensar e questionar as ativi-
dades, propondo e respondendo questdes (as respostas nao precisam estar corretas); e (c) com as
respostas dos alunos é possivel que o professor realize uma reflexdo das atividades para chegar
em uma concluséo formal.

Segundo Marrades & Gutiérrez (2000):

“Os programas de Geometria Dinamica auxiliam o professor a criar ambientes de apren-
dizado nos quais o0 aluno pode experimentar e observar a permanéncia ou ndo de pro-
priedades matematicas, propondo e verificando conjecturas de forma muito mais simples
se comparada a qualquer outra forma tradicional utilizando régua e compasso.”

Contudo, todo o potencial benéfico que os programas de GD oferecem requer o preparo
adequado por parte do professor e um grande esforco de sua parte na preparacdo de conteudo.
Como muito bem observa Bellemain (2002), a tarefa de utilizar os programas de GD néo é
simples, pois embora os programas de GD permitam elaborar situacdes que favorecem a cons-
trucdo de conhecimentos, eles ndo ensinam nada. Cabe ao professor criar bons problemas que
usem recursos da GD, propiciando ao aluno o aprimoramento das suas habilidades matemati-
cas/geomeétricas.
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Uma outra questdo que surge com a inser¢cao dos programas de GD (e de outros progra-
mas para ensino por computador) é a dificuldade, por parte do professor, em validar a res-
posta do aluno durante a realiza¢do de um exercicio e acompanha-lo durante as atividades pro-
postas (Bellemain, 2002). A razado disso € que a maior parte da interacdo ocorre entre aluno-
computador e o professor na maioria das vezes ndo tém acesso a essa interacao.

Neste contexto, as ferramentas que facilitam a producéo, validacéo e gerenciamento de exer-
cicios sao fundamentais para auxiliar o professor na elaboracéo e analise das atividades com os
programas de GD. Segundo Clements (2000), os programas que permitem ao professor desen-
volver exercicios praticos, que podem ser resolvidos utilizando diferentes estratégias, sao os
mais recomendados para o0 ensino de Matematica. Além disso, através das ferramentas de val-
idacdo automatica de exercicios, diminuimos a carga de trabalho do professor e, se estas ferra-
mentas estiverem interligadas a um sistema de gerenciamento de contetdo/curso (por exemplo,
0 ja citado SAW - secédo 4.3.2), podemos catalogar os trabalhos realizados pelos alunos. Pos-
teriormente, o professor pode usar este catalogo para verificar as estratégias e as dificuldades
encontradas por seus alunos durante as atividades realizadas, tanto no modo presencial quanto
a distancia.

2.1.2 O Aluno

Fazendo uso dos beneficios da GD citados anteriormente, tornamos o aluno a peca-chave de seu
préprio aprendizado. Contudo, neste paradigma de ensino-aprendizagem, a postura participativa
do aluno é requisito minimo para a compreensdo do assunto em discussdo. Dessa forma, um
aluno motivado a aprender pode fazer uso dos programas de GD em prol de um aprendizado

mais ativo onde a busca pelo conhecimento pode produzir resultados sensivelmente positivos

(Hollebrands, 2003).

A transicdo do método tradicional de ensino para o ensino auxiliado por computador pode
afetar tanto o professor quanto o aluno. Assim como o professor ja habituado ao ensino tradi-
cional precisa adaptar-se aos recursos computacionais, 0 mesmo pode ocorrer com o aluno que
precisara adaptar-se aos sistemas de ensino por computador e abandonar o comportamento pas-
Sivo.

Neste contexto, ap0s o periodo de adaptagéo, o aluno precisa estar constantemente buscando
desafios e, sempre que possivel, compartilhando suas duvidas e experiéncias com os colegas e
professores. E através desta interacéo, e da superacéo das dificuldades encontradas durante as
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atividades propostas pelo professor, que o aluno atinge a maturidade para compreender o con-
tetdo apresentado. Para Santos & Sola (2001), as atividades baseadas na resolucéo de exercicios
sao as mais importantes no ensino de Geometria, pois ajudam o aluno a fazer e testar conjec-
turas e, dessa forma, adquirir o conhecimento necessario para entender os conceitos e aplica-los
posteriormente.

Com a ajuda dos programas de GD, podemos criar exercicios interativos nos quais, se 0
aluno agir ativamente modificando as caracteristicas de varios objetos matematicos, ele apren-
dera pesquisando, analisando e verificando o que ocorre genericamente (Melo et al., 2000).
Nesta abordagem € possivel disponibilizar representacdes graficas de objetos geométricos que
aproximam o objeto representado na tela do computador (desenho) ao objeto tedrico (figura/conceito
favorecendo o desenvolvimento de uma leitura geométrica dos desenhos e contornando, assim,
uma das grandes dificuldades no ensino da Geometria (Bellemain, 2001).

Segundo o estudo realizado por Hannafin (2001), reportando a inser¢cdo de um programa
de GD em salas de aula do ensino médio, apds o periodo de adaptacdo e reconhecimento do
programa os alunos sentiram-se mais livres (tanto para perguntar, quanto para fazer conjecturas),
trabalharam mais e demonstraram maior interesse no assunto abordado.

Além desses beneficios, os recursos computacionais de validacdo automética e gerencia-
mento de exercicios podem auxiliar o aprendizado do aluno. Segundo Hentea et al. (2003),
apos a realizacao de cada exercicio, o oferecimento de respostas rapidas ao aluno contribui para
o seu aprendizado. Uma das razbes para esta afirmacéao é devido ao aluno poder tirar as davi-
das imediatamente ap0s o surgimento das mesmas. Além disso, utilizando uma ferramenta de
gerenciamento podemos: (a) armazenar as constru¢des de cada aluno para seu estudo posterior;
e (b) oferecer exercicios de acordo com a velocidade do aluno em resolvé-los, respeitando seu
ritmo de aprendizagem.

2.2 Exemplo de aplicacéo

Um exemplo pouco explorado de aplicacdo utilizando os programas de GD € a introducdo dos
conceitos de algoritmo. Isso ocorre porque poucos sao os programas de GD que dispde de re-
cursos para agrupar passos de construgcao na forma de uma funcado geométrica (que chamaremos
de“script” ).

Informalmente, podemos dizer que wtgoritmo € uma sequéncia finita de passos que
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aplicada a um conjunto d#ados de entradaproduz um conjunto ddados de saidgou res-

posta). Além disso, a menos de uma classe particular de algoritmos, um algoritmo deve ser
deterministico, ou seja, sempre que for aplicado sobre um mesmo conjunto de entradas, deve
produzir o mesmo conjunto de saidas. Observe que, se o0 conjunto de entrada for vazio, a saida
do algoritmo sera sempre a mesma.

Uma caracteristica importante de um algoritmo é que ele resolvelasse de problemas
nao umanstancia. Por exemplo, um algoritmo de ordenacéo penalimeros inteiros (digamos
com N < 10%), ordena qualquer conjunto com atéinteiros, em qualquer configuracdo (isto
€, qualquer que seja a permutacao, dentt¥ lgsossiveis). A aplicacédo do algoritmo sobre um
particular conjunto de inteiros, constitui a resolucao de uma instancia do problema.

Esta observacao permite entendermos melhor a diferenca entre a GD, que € do tipo 1-N
e a geometria estatica, tipo 1-1: uma solucdo geométrica implementada em GD, na pratica
constitui um algoritmo, enquanto a correspondente solucdo estatica equivale a uma aplicacéo
do algoritmo geométrico sobre um conjunto fixado de dados (estaticos e, portanto, Unico).

A caracterizacdo de solucbes geométricas como algoritmos, pode ser melhor percebida
utilizando-se a GD, pois ao finalizar uma construcao e testa-la com outras configuracdes (de en-
trada), fica claro que a mesma pode ser aplicada a qualquer outro conjunto de entradas (dentre o0s
possiveis). Por outro lado, como observa Rodrigues (2002), as solucfes obtidas pela geometria
da régua e compasso sao estaticas e particulares, pois nao podem ser alteradas e nenhuma delas
garante o significado genérico de sua definicdo (o desenho de um circulo, por exemplo, possui
um centro e raio, ambos fixos, mas o conceito de circulo ndo depende de valores arbitrarios).

Para introduzir o conceito de algoritmo geométrico, vamos examinar o exemplo 2.1, sobre a
construcao da mediatriz de dois pontos dados, A e B. Na tabela 2.1, apresentamos um esquema
dos passos para obter a mediatride A e B.

Tabela 2.1: Um algoritmo para construgcéo da mediatriz

Mediatriz( A,B):
C0 := Circ(A,B);
C'1 := Circ(B,A);

In := Intersec('0,C'1,n); /lintersecao Norte
ls := Intersec(0,C'1,s); /lintersecéo Sul

r .= Reta(n,ls);

Resposta;

Note que os passos descritos podem ser aplicados a quaisquer pares de pontos (ndo coin-
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cidentes) constituindo assim um algoritmo. Os comandos, Intersec € Reta podem ser
entendidos como primitivas (fungdes) geométricas:c(X, Y) é a circunferéncia centrada em
X e passando pelo poni6; Intersec(X,Y,p) € um dos pontos de interse¢éo entre os objetos
X eY (podem existir dois, neste caso definidos por "norte’ sen, ou "sul", sep = s); e
Reta(X,Y) & areta que contém os pontiise Y (seX =Y, a reta ndo sera unica).

Deste modo, é natural esperar que programas de GD permitam que construcdes geométri-
cas sejam armazenadas explicitamente na formfarmges como o fazem o iGeom, GSP e
Cabri. Estas funcBes geométricas, por agruparem sequéncias de comandos, recebem o nome de
scripts (como nas versdes atuais do iGeom e do GSRjpacros (como no Cabri). Uma vez
armazenada uma fungéo, pode-se: (a) marcar os objetos de entrada (na ordem correta) e depois
selecionar a funcéo desejada (como no iGeom e GSP); ou (b) selecionar a funcéo e depois mar-
car os objetos de entrada (Cabri). Como discutiremos posteriormente na secao 2.3.1, a primeira
forma pode ser dita do tipo “selecdo+acao” enquanto a segunda € do tipo “acao+selecao”.

A possibilidade de armazenar algoritmos geométricos como fungdes é bastante Gtil do ponto
de vista didatico, pois permite que o aluno armazene em fung¢des as construcdes que utiliza
mais frequientemente e com iSSo possa concentrar sua energia nas tarefas novas. Os programas
ja citados (iGeom, Cabri e GSP) permitem até que uma funcéo, ja armazenada, seja invocada
durante a geracao de uma nova fungéo e com isso aproveitamos fungdes prontas para construir
outras mais complexas.

Exemplo nos quais os usos das funcfes geomeétricas sdo muito Uteis sdo aqueles com pro-
cesso de repeticdo, nos quais € necessario aplicar varias vezes a mesma seqiéncia de passos,
como no exemplo 2.3, apresentado por Brandao (2002).

Exemplo 2.3 Aquiles e a Tartaruga (ou "paradoxo de Zenao")
Aquiles e uma tartaruga apostam uma corrida, sendo que Aquiles tem o dobro da velocidade
da tartaruga, e por isso, a tartaruga larga a frente.

Para simular geometricamente este exemplo (Figura 2.3), definimos uma (iistcaicetade
gue obtém a proxima posicao da tartaruga em relacdo a sua posi¢ao atual e a posicao de aquiles
(tabela 2.2).

Utilizando a funcaalist_metadepodemos simular esta hipotética corrida a partir de eventos
discretos, definindo duas sequéncias, uma de tg§hipecny € uma de posiGapFr; }ren. Sendo
to 0 instante de largada/e a posicao inicial da tartaruga, podemos definir as sequéncias, para
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Tabela 2.2: Construcdo de uma funcéo para o exemplo 2.3
dist_metadd A, B)
Entrada: ponto A, pontoB5.
Saida pontoF tal queF’ pertence semi-retd( B) e d(B, F)=d(A, B)/2.

1. r:=semi_retafl, B); semi-reta comecando eA) passando paB
2. (C0:=circ(B, A); circunferéncia centrada em B, passando por A
3. (C1:=circ(A, B); circunferéncia centrada em A, passando por B
4. C :=inters(C0,C1,n); C é intersecao "superior‘(norte) entre as circunferéncias CO e C1
5. D:=intersC0,C1,s); D é intersecao "inferior"(sul) entre as circunferéncias CO e C1
6. S1:=segm(, D); S1 é o segmento ligandoCaD
7. E :=inters(, S1); E é intersecdo entrer e S1
8. (2 :=circ(B, E); circunferéncia centrada em B, passando por E
9. F :=inters(C2,r,n); F é intersecdo “superior” (norte) entre C2 er
ci cl
C2
F 50

Figura 2.3: Representacéo grafica para a funigsto metade

k > 0, da seguinte forma:

tx : Olinstante em que Aquiles atinge a posi¢3o;
P, : aposicédo ocupada pela tartaruga no instgnte

Deste modo, a construcdo apresentada na Figura 2.3 serve para gerar 0$°poctoso
esquematizado na tabela 2.3.

Zendo argumentava que a metade de um namero positivo (distancia) € um nimero positivo e,
deste modo, sendo o tempo e 0 espaco continuos, Aquiles jamais alcancaria a taCanga
observado em Avila (1999), o aparente paradoxo divulgado por Zen&o ilustra a dificuldade que
0s matematicos tinham, antes do surgimento do Calculo Diferencial e Integral, com o conceito

3Note que o problema deste argumento é supor que a soma de infinitas parcelas positivas setésemgue
n&o é verdade. No exemplo, temos uma soma de p.g. infinita, de razdo mehor (ue(1/2)2+(1/2)3+- - = 1.
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Tabela 2.3: Esquema para geracao de respostas para o exemplo 2.3
SendoA e B as posicoes iniciais, respectivamente, de Aquiles e da tartaruga, entao:

1. P, = B é aposicéo inicial da tartarugadeé a posicao inicial de Aquiles;
2. P, « dist_metade(A, Py) quando Aquiles chegar a posic&pa tartaruga estara e
<da construcaal, € AP, ed(Py, P,) = d(A’B));

2
3. P, « dist_metade(P,, P,) quando Aquiles chegar a posic&pa tartaruga estara em

(P2 € PPy ed(p;, py) = 20500 — 24P

e assim por diante.

infinito e infinitésimo.
Note que o algoritmo geométrico apresentado na tabela 2.3 possui um bloco de repeticao

(ou lacd), comum nas linguagens de programagcao usuais (como C, Pascal ou Java). O passo
geral do algoritmo da tabela 2.3 é:

Py 1« dist_metade(Py_1, Py), parak > 1, sendoP, = B e P, = dist_metade(A, B).

Assim, para efetuar a simulacéo utilizardist_metadg, .) € necessario aplica-la seguidas
vezes. Entretanto, se na prépria definicdo deste algoritmo incorporarmos uma chamada recor-
rente, a propria recorréncia controla as multiplas aplicacdes. Portanto, é natural imaginar que
tal recurso também possa ser incorporadosmwptsna GD. A partir doscript dist_metade
podemos produzir um nowsxript, de nomeaquiles anotando a repeti¢édo através de uetr-
réncia (ou recursdog). Usando a funcadist_metadgo script aquilesé definido da seguinte
forma:

Construcéo 2.4 aquiles(A, B): ponto A, pontoB
1. F « dist_metade(A, B) de acordo com a construgdo da tabela 2.2
2. G <« aquiles(B, F) recorréncia, aplicada aos pontds e F

A recorréncia é caracterizada pela instrucdo na linha 2. Entretanto existe um problema com
0 pseudo-codigo da construcao 2.4 que é ndo indicar uma condicdo de parada. Nas linguagem de
programacao usuais, como C ou Pascal, utilizam-se um condicional para invocar a recorréncia
(e portanto, arecorréncia € interrompida quando certa condicdo néo € satisfeita). Em nosso caso,
fazemos o controle definindo a priori o nimero de chamadas recorrentes. O nimero de vezes
(conhecido com@rofundidade) que a recorréncia serd aplicada, , € definido na chamada da

4Sequéncia de passos repetitivos, que constitui a parte central do algoritmo.
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funcédo pelo usuario. Por exemplo, a Figura 2.4 mostra o usorgut aquilescom profundidade
dois (poderia-se produzir

uma construcdo mais “limpa” examinando-se 0s objetos intermediarios).

Figura 2.4: Aplicacao dscriptrecursivoaquilescom profundidade 2. Aplicacdes para os pares
(A,B)=F, (B,F)=j, (Fj)=N.

Atualmente, conhecemos apenas dois programas de GD que pesuiiptarecorrentes
0 iGeom e 0 GSP. O uso de recorrénciasmpts nos programas de GD, permite uma elegante
introduc&o ao conceito de algoritmo, sem a necessidade de explicar variaveis ou comandos do
tipo “for” . Além disso, o uso de recorréncia agiliza a construcaératgais® geométricos
(Mandelbrot, 1983; Kappraff, 1991), com os quais podemos explorar conceitos de progressoes
geométricas, somatérios e até de convergéncia. O exemplo 2.3, da corrida entre Aquiles e a tar-
taruga, pode ser utilizado para iniciar tal atividade, seguindo-se de algum exemplo graficamente
mais interessante, como o fractal baseado em circunferéncias apresentado na Figura 2.5.

50 nome fractal é devido a Benoit Mandelbrot, derivada do ldtaotus que significa quebrado, partido ou
irregular. Apesar de ndo existir um definicdo universalmente aceita para fractal, uma caracteristica comumente
aceita é auto-similaridade, que significa que podemos reconhecer o todo da figura olhando apenas uma parte da
mesma.
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Figura 2.5: Exemplo de fractal baseado em circunferéncias gerado no iGeom

2.3 Alguns Trabalhos Relacionados

A Geometria Dindmica (GD) comecou a ganhar destaque na década de 90 (Botana & Valcarce,
2002), principalmente com a popularizacéo dos programas comeZalbrisGeometryLabor-

der & Bellemain, 1997), que surgiu por volta de 198&eaometer’s Sketchpd&SP) (Jackiw,

1995), que apareceu pela primeira vez em 1989.

Devido a esta popularizagéo, diversos trabalhos foram desenvolvidos para discutir e analisar
0s muitos aspectos pedagdgicos do uso dos programas de GD na educacédo. Dentre estes tra-
balhos, Jones (2000) afirma que os temas principais dizem respeito a utilizacdo da GD para o
aprimoramento do raciocinio dedutivo e para o aprendizado baseado em experiéncias.

Para Kortenkamp (1999) e Botana & Valcarce (2002), o uso destes programas permitiu uma
nova proposta de ensino de Geometria que visa explorar os mesmos conceitos da Geometria
tradicional, mas através de atividades graficamente mais interessantes e interativas. King &
Shattschneider (1997) acreditam que a GD se tornou uma ferramenta indispensavel tanto para
matematicos quanto para cientistas preocupados com o ensino de matematica.

Segundo o trabalho de Kortenkamp (1999), em 1999 ja existiam mais de 40 programas de
GD. Contudo, eram poucos 0s programas portaveis, que podiam ser executados em diferentes
computadores, com diferentes sistemas operacionais, ou que permitiam sua utilizacao direta-
mente em paginas Web. Atualmente, apenas os programas desenvolvidos em Java possuem
todas estas caracteristicas. Dentre os programas de GD implementados em Java destacamos: 0
Cinderella (Kortenkamp, 1999), o C.a.R. (Grothman, 1999), o Tabulae (Guimarées et al., 2002)
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e 0 iGeom (Brand&o & Isotani, 2003).

Como observa Oldknow (1997), todos os programas de GD apresentam muitas ferramentas
em comum, dentre elas as de criacdo de objetos geométricos simples (como pontos, segmentos,
retas, circunferéncias, entre outras); ferramentas para edicdo (mostrar/esconder objetos, rastrear
ponto, gravar/recuperar construcdo); e ferramentas para construgcdes classicas (ponto meédio,
paralela, perpendicular, etc). Contudo, cada programa possui particularidades que os tornam
singulares, por exemplo, na forma como ocorre a intera¢do entre o usuario e o programa, ou no
tipo deplataforma (computador + sistema operacional) que pode ser utilizado.

Nas subsecdes 2.3.3 até 2.3.7 apresentamos resumidamente cinco programas de GD (Cabri,
GSP, Cinderella, C.a.R. e 0 Tabulae) e discutimos um pouco suas caracteristicas e diferencas.

2.3.1 Questdes de Interacéo

Ainteracdo entre o usuario e o programa de GD sempre foi foco de muitas discussdes. Como ob-
serva Rodrigues (2002), em sua avaliacéo de interfaces de programas de GD, uma das questbes
mais discutidas no desenvolvimento destes programas é a forma como sao efetuados os coman-
dos para a criacdo e modificacado dos objetos geométricos.

Na GD, objetos como retas ou circunferéncias, sdo construidos a partir de outros objetos.
Por exemplo, pode-se construir uma circunferéngidefinida pelos pontod e B, ondeA € o
centro da circunferéncia e o raio deseja sempre a distancia enttee B. Podemos dizer que
o recurso do programa de GD que permite construir um objeto, por exemplo, a circunferéncia
c0, € umaacaoe o0s pontosi e B sdo 0s objetos selecionados, sobre o0s quais a a¢ao € aplicada
para produzir0.

Sobre este aspecto, existem di@sas de interagcdoque podemos resumir em: escolher
a acdo antes (acao+selecao) ou depois (selecdo+acao) dos objetos sobre os quais sera aplicada.
Segundo Rodrigues (2002), existe uma série de discussdes sobre as vantagens e desvantagens de
cada solucao, sendo a determinagao da melhor alternativa um recorrente motivo para pesquisas
e debates. O principal motivo destas discussdes é o antagonismo entre as implementacfes dos
dois principais programas de GD do mercado, o Cabri, que implementa a ordem agcao+selecéao,
e 0 GSP que implementa a selegédo+acéao.

Em geral, visando obter as vantagens de cada um dos dois formatos, os programas de GD
lancados mais recentemente, como o Cinderella e o iGeom, adotam o formato livre onde as prin-
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cipais ferramentas de construcao funcionam tanto no formato agéo+selecéo quanto no formato
selecdo+acdo. Esta abordagem permite que o usuério escolha qual é a maneira mais confortavel
(ou mais rapida) para construir, dependendo da situacéo.

Deste modo, os programas de GD podem ser classificados quanto a forma de interacdo em
trés tipos:

e pré-fixa (acdo+selecéo): seleciona primeiro a agdo depois 0s objetos;
e pos-fixa (selecao+acdo): seleciona primeiro os objetos e depois a a¢ao;

e pré e pos fixa (formato livre): implementa ambas as opc¢des.

2.3.2 A Linguagem Java

A linguagemJava originou-se como parte de um projeto de comeércio eletrénico iniciado em
1991 e foi formalmente lancada em 1995 pela Sun Microsystems como uma linguagem de pro-
gramacéo para Internet (Java, 2004). Esta linguagem foi concebida para o desenvolvimento
orientado a objeto, porém, as principais diferencas em relacdo as outras linguagens de progra-
macado € o modo como 0s programas Java sdo compilados e executados.

Segundo Thomas et al. (1996), o aparecimento do Java redefiniu o conceito de desenvolvi-
mento e distribuicdo de programas pois, enquanto os programas desenvolvidos em outras lin-
guagens estao confinados a uma determinada plataforma, os desenvolvidos em Java sao inde-
pendentes de plataforma.

Ao contréario dos compiladores das linguagens como C ou Pascal, que produzem programas
executaveis apds a compilacdo, o compilador Java produz um arquivo semi-compilado que néo
pode ser executado diretamente pelo sistema operacional.

Os arquivos criados pelo compilador Java séo interpretados por “maquinas virtuais”, co-
nhecidas comdava Virtual Machine ou apenadVM. A existéncia da JVM faz com que o
programa desenvolvido em Java nédo tenha “contato” direto com o computador que o0 executa.
Essa caracteristica permite que os programas em Java sejam pré-compilados para rodar nesta
maquina virtual e, dessa forma, qualquer computador “real” que possua uma JVM podera exe-
cutar os programas em Java.

O aparecimento da JVM e sua utilizacdo pelos navegadores de Internet (como o Netscape,
Mozilla, Internet Explorer, e muitos outros) permitiu a executacédo dos programas em Java di-
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retamente em paginas Web. Estes programas em Java que podem ser interpretados pela Web
recebem o nome depplet

A Figura 2.6 mostra como urapplet é interpretado diretamente no computador-cliente
através de um navegador Web. Segundo Thomas et al. (1996), antes do surgimento da lin-
guagem Java, a maioria dos programas relacionados com a Web eram executados no servidor.
Para este autor o surgimento dppletfoi uma das grandes inovagdes na programacgao para a
Web, pois além da portabilidade e da interatividade que estes programas oferecem, temos a pos-
sibilidade de trabalhar com imagens graficas, permitido animagdes em tempo real diretamente
de uma paginas Web. Por questbes de seguranggpbestsndo tém acesso a memaria ou aos
arquivos do computador-cliente.

descarrega &
Applet LI Applet
Servidor
Webh 1 Maqguina
- Virtual Java |
ENauegadﬂr Web

Computador-Cliente

Figura 2.6: Execucao d@ppletsatravés do navegador Web (Thomas et al., 1996)

Muitos programas de GD como o Cabri e o GSP foram desenvolvidos antes do surgimento
desta linguagem, e portanto, ndo podem ser executados em qualquer plataforma nem direta-
mente pela Internet. Para resolver parte desta limitagcao, foram desenvolvidos interpretadores
em Java (o CabriJava e o JavaSketchpad) que permitem que as construcdes gravadas nestes
programas possam ser utilizadas para criar paginas interativas. Contudo, por razdes comerciais
Obvias, as funcionalidades destes programas na Web séo limitadas, ndo permitindo ao usuario
criar novos objetos ou fazer qualquer outro tipo de modificagdo. Em contrapartida, programas
integralmente desenvolvidos em Java, como o iGeom, o C.a.R. e o Cinderella podem ser execu-
tados em qualquer plataforma e também via internet, permitindo que quase todos 0s recursos (a
menos dos recursos de manipulagdo de arquivos) estejam disponiveis em pagfas Web

5Nzo conseguimos uma versdo do Tabulae que funcionasse via Web.
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2.3.3 Cabri Géometre

O Cabri-Géometre (Laborder & Bellemain, 1997) é o resultado das pesquisas conjuntas entre a
Universidade Joseph Fourier de Grenoble e o Centro Nacional de Pesquisa Cientifica (CNRS)
realizadas no Laboratério de estruturas discretas e didaticas, e posteriormente, seguida pelo
laboratério Leibninz, ambos do IMAG - Institut d’Informatige et de Mathematiques Appliquees
(Instituto de Informatica e de Matematica Aplicada), sob a lideranca de Jean-Marie Laborde.
O estudo e desenvolvimento deste programa contou com a participacao, principalmente, dos
pesquisadores Franck Bellemain, Philippe Cayet e Yves Baulac.

A primeira versao do Cabri foi apresentado em 1988 no Congresso Internacional de Edu-
cacao Matematica em Budapest. Atualmente o Cabri estd em sua terceira versao (Cabri Il Plus)
e, embora o desenvolvimento continue sob os cuidados do IMAG, € comercializado pela Texas
Intruments, tanto para computadores (PC’s) quanto para certo modelos de calculadoras. Este
programa é disponibilizados para PC’s com sistemas operacionais Windows e Meuyidss (

O Cabri € um poderoso programa de GD que, além dos recursos usuais da GD (apresentados
na secéo 2.3), é dotado de diversas outras funcionalidades como a construcao de conicas, lugares
geométricos, macros, animacdes, e muitas outras. Segundo Braviano & Rodrigues (2002), o
Cabri é considerado o programa de GD mais utilizado nas escolas brasileiras.

2.3.4 Geometer Sketchpad - GSP

O GSP - Geometer Sketchpad (Jackiw, 1995) foi desenvolvido a partir de um projeto denomi-
nado“Visual Geometry”da Universidade de Swarthmore em meados de 1980. Coordenado pe-
los professores Eugene Klotz e Doris Schattschneider e implementado pelo aluno de graduacéo
Nicholas Jackiw. Uma versao preliminar deste programa foi apresentada em 1989, enquanto a
primeira versdo comercial surgiu em abril de 1991, comercializada pela Key Curriculum Press.

O GSP estad em sua quarta versao e, como o Cabiri, pode ser executado em PC’s que possuam
sistema operacional Windows ou MacOS. Existem duas diferencas deste programa em relacao
ao Cabri que queremos destacar. A primeira delas a forma de interacdo do usuario com o
programa durante a construcdo de objetos. Como discutido da se¢ao 2.3.1, o Cabri utiliza-se da
ordem pré-fixa (agdo+sele¢cdo) enquanto o GSP faz uso da pos-fixa (selecdo+acdo). A segunda
€ a possibilidade de criar scripts (macros) recorrentes no GSP o que nédo € possivel no Cabri.
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2.3.5 Cinderella

O projeto Ciderella foi iniciado em 1992 por Jurgen Richter-Gebert e Henry Crapo sendo desen-
volvido para a plataforma NeXT (uma plataforma proprietaria que teve sua produgéo encerrada)
até 1996, quando o pesquisador Ulrich Kortenkamp se juntou a equipe de desenvolvimento.
Devido aos problemas de compatibilidade e portabilidade do NeXT, em 1996 o Cinderella foi
totalmente reescrito utilizando a linguagem Java e, em 1999, teve sua primeira versdo comer-
cializada pela Springer-Verlag.

A versao atual do Cinderella é a 1.4, que apesar de ser muito semelhante aos seus anteces-
sores, GSP e Cabri, apresenta algumas diferencas como: o suporte para multiplas Geometrias
(como euclideana, hiperbdlica e outras) e a interacdo no formato livre (acdo+selecdo ou se-
lecdo+acao) na maioria das ferramentas. Contudo, a maior diferenca é sua implementagdo em
Java, o que permite usa-lo em qualquer plataforma e também diretamente em paginas Web.
Além disso, um recurso pioneiro implementado neste programa, e que sera discutido posterior-
mente no capitulo 5, € a autoria e a validacdo automética de exercicios.

2.3.6 C.a.R.

O nome do programa C.a.R. surgiu da traducdo do aleméo Z.u.L (Zirkel und Lineal) para o
inglés Compass and Ruler (Compasso e Régua). O C.a.R. (Grothman, 1999) foi desenvolvido
por René Grothman, professor da Universidade Catélica de Eichstaett na Alemanha.

A primeira versao do programa C.a.R. foi desenvolvida para o computador Atari ST em
1988. Quatro anos mais tarde foi lancada a verséo do C.a.R. para Windows. Contudo, com o
surgimento da linguagem Java e sua posterior popularizacdo, o professor René iniciou a recons-
trucdo do C.a.R. na linguagem Java, ficando pronta em 1999.

A versdo mais recente do programa C.a.R. é a 3.4 e é disponibilizada gratuitamente, in-
clusive o seu codigo fonte, através da Licenca Publica Geral da GNU (GNU General Public
Licensey. Apesar de néo dispor de tantos recursos (nem estabilidade) se comparado aos pro-
gramas comerciais Cabri, GSP e Cinderella, o C.a.R. apresenta alguns recursos interessantes.
Um recurso deste programa que daremos destaque é a autoria e a validagdo automatica de exer-
cicios (vide capitulo 5).

‘Para obter mais informacdes sobre a GNU General Public License consulte o endereco:
http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html
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2.3.7 Tabulae

O Tabulae (Guimaraes et al., 2002) € um programa de GD desenvolvido no projeto Enibam
(http://lwww.tabulae.ngtdo Instituto de Matematica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), desde 1998. O desenvolvimento deste programa contou com a participacao de profes-
sores e alunos de graduacéo e pos-graduacédo dos cursos de engenharia, matematica, informatica
e de desenho industrial da UFRJ.

Este programa € comerdabesenvolvido em Java e, assim como o C.a.R. e o Cinderella,
pode ser executado diretamente em paginas Web e também permite a intera¢éo no formato livre.

8Até o presente momento, o Tabulae ainda ndo possui meios de distribuicdo ou venda, nem disponibiliza seus
recursos na Web.
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Capitulo 3

O Programa iGeom

“O iGeom: Geometria Interativa na Internet, proporciona recursos para facilitar

0 ensino e aprendizagem de Geometria, por um lado providenciando recursos que
auxiliem o professor na producao de material didatico e no acompanhamento de

seus alunos, e por outro, trazendo facilidades para um aluno adquirir conhecimen-

tos geométricos””

(Brandéao & Isotani, 2003)

O programa de GlGeomcomecou a ser desenvolvido no Instituto de Matematica e Estatis-
tica da Universidade de Séao Paulo (IME-USP) em 2000, coordenado pelo professor Lebnidas de
Oliveira Brand&o. O objetivo inicial do projeto era disponibilizar um programa de GD gratuito
e que pudesse ser utilizado via Web.

Com o intuito de facilitar a inser¢cdo do iGeom nos cursos de Geometria, o foco principal
deste trabalho foi desenvolver e implementar novas funcionalidades (ferramentas) neste pro-
grama, de tal forma que fosse possivel auxiliar tanto o professor em sua tarefa de criar exerci-
cios e validar as respostas obtidas, quanto ao aluno oferecendo-lhe respostas rapidas para cada
exercicio realizado. Além disso, estes recursos precisavam funcionar como aplicativo e também
via Internet (através do uso dapplets.

A primeira versédo funcional do iGeom com autoria e validacdo automatica de exercicios foi
disponibilizada em marco de 2004. Também no inicio deste mesmo ano, foi iniciado um projeto
para o desenvolvimento de um sistema gerenciador de cursos a distancia, denominado SAW -
Sistema de Aprendizagem pela Web (Moura & Brand&o, 2004), que pudesse receber médulos
educacionais na forma dmoplets O protétipo do SAW, testado ainda em 2004, fez uso dos
recursos de comunicacao, autoria e validacdo automatica de exercicios do iGeom.

Atualmente, o iGeom (em conjunto com o SAW) é utilizado como principal ferramentas
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na disciplina MAC118 Nocbes de Ensino de Matematica usando o Computatisciplina
obrigat6ria para os alunos de Licenciatura em Matematica do IME-USP.

Neste capitulo, resumimos o historico do desenvolvimento do iGeom e descrevemos algu-
mas de suas principais funcionalidades, sem detalhes de implementagéo.

3.1 A Historia do iGeom

O iGeom - Geometria Interativa na Internet comecou a ser desenvolvido em meados de
2000, em conjunto com o projeiMatica coordenado pelo professor Léonidas de Oliveira
Brandao do IME-USP. Este desenvolvimento comegou quando eu e meu companheiro de fac-
uldade Ricardo Hideo Sahara iniciamos nossos trabalhos de iniciacdo cientifica supervision-
ado por Branddo. Enquanto Sahara ficou responsavel pela construcdo do programa iGeom
(Sahara & Brandao, 2001), eu fiquei responsavel pela reestruturacdo e algumas novas imple-
mentacdes do iMatica (Isotani & Brandao, 2001). O projeto iMatica, disponivel no endereco
http://www.matematica.hrtem como objetivo fornecer grande quantidade de contetdo sobre
Matematica e disponibilizar ferramentas gratuitas para o ensino via Web (por exemplo, o proprio
iGeom).

A escolha da linguageava (vide secado 2.3.2) para implementar o iGeom foi para satis-
fazer a proposta inicial do iGeom de se tornar um programa de GD que funcionasse nas formas
aplicativo e applet A versdo “aplicativo” € a mais geral, permitindo gravar e recuperar ar-
quivos nos varios formatos previstos, enquanto a versao “mini-aplicativo"applet”, pode
ser utilizada em qualquer navegador com interpretador Java.

A primeira verséao funcional do iGeom implementada por Brandao e Sahara surgiu no inicio
de 2001. Esta versdo trazia os recursos basicos da GD e podia ser utilizado diretamente em
paginas Web (Figura 3.1).

No primeiro semestre de 2001 ocorreu a parceria entre os professores Brandao e Eduardo
Toledo dos Santos da Escola Politécnica da Universidade de Séao Paulo (POLI-USP) que tam-
bém estava trabalhando com o desenvolvimento de programas de GD (Santos & Sola, 2001).
Esta parceria consolidou-se através da orientacéo conjunta do trabalho de iniciagcéo cientifica re-
alizado por Fabiana Piesigilli (Piesigilli et al., 2002) que participou principalmente da primeira
versao do gravador e interpretadorsgeiptsrecorrentes.

No inicio de 2003 iniciei meu projeto de mestrado no IME-USP sob a orientacédo de Brandao.
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Figura 3.1: Verséo do iGeom executada pela Internet em 2001

Nesta ocasido o iGeom estava em sua ve2sggossuindo mais de 100 classes e milhares de
linhas de codigo. Apos o periodo de compreenséo do codigo do iGeom, que durou aproximada-
mente 6 meses, iniciamos o periodo de desenvolvimento e reestruturagcdo do programa. Dentre
as principais contribui¢cdes (ferramentas implementadas) deste trabalho citamos a constru¢ao do
sistema de autoria, validacdo automatica de exercicios e do sistema de comunicacao do iGeom
com o servidor Web.

O iGeom atualmente esta na sua ver3ae é disponibilizado gratuitamente, seja para uso
direto na Internet ou para ser descarregado a partBidoMatica http://www.matematica.br
L4 também ser& encontrado um pequeno roteiro para o uso do programa e exemplos, incluindo
cursos de Geometria produzidos por alunos de Licenciatura em Matematica do IME-USP.

3.2 Alnterface Principal

A interface do iGeom, na versao aplicativo, € estruturada a partiogigfies de menusum
menu de botdesdividido emmenu principal e secundariq aarea de desenh@ umabarra
de mensagensNa Figura 3.2 apresentamos a atual interface principal do iGeom (V&Bao
A interface da versaappleté analoga, mas nao dispde das opcdes de menus.
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Esta interface foi desenvolvida com o intuito que o iGeom pudesse ser utilizado nas formas
aplicativa eapplet A menos das opc¢des de gravacao, que nao sdo permitidappaet(por-
tanto via Internet) por razdes de seguranca, todas as demais estéo acessiveis a partir dos botées.
Além disso, estes botdes foram construidos, assim como o restante do programa, usando uma
guantidade pequena dos recursos disponiveis na atual versdo do Java, de modo a ampliar as
possibilidades de portabilidade. Explicando de modo mais técnico, o iGeom esta escrito em
Java puro, usando apenas a classe grafica AWT e deste modo pode ser interpretado por qualquer
navegador que tenha embutido o Java 1.1 ou superior (atualmente o Java esta na verséo 1.5).

A linguagem Java é bastante dinamica, as vezes sofrendo grandes alteragdes. No inicio
do desenvolvimento do iGeom surgiu a versao 2 do Java que possuia 0 pacoteSwaiigo
Apesar deste pacote trazer varios recursos simplificadores, optamos por nao utiliza-lo para que o
iGeom pudesse ser utilizado por um numero maior de sistemas. Por exemplo, o Netscape versao
4.77, ainda comum naquele ano, trazia uma JVM embutida que n&o interpretava os comandos
implementados com 8wing

Opcoes de
Menu

m - 0 X

B e
Botdes Iiﬁ", n a ativa - % ﬂr"‘“ satinatica. br
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Figura 3.2: Janela Principal do iGeom

As opc¢des de menusontém recursos para edicdo de arquivos (gravar/recuperar/exportar
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construcdes), criacdo deriptse exercicios, dentre outros.

Como dito anteriormente, naenu de botdeslisponibiliza-se todos os recursos do iGeom,
excetuando-se aqueles relativos a gravacao/leitura em arquivos. Este menu é dividida em dois
niveis: na fileira superior estdenu principal e na inferior omenu secundario Um botéo
do menu principal pode ter ou ndo uma lista de botées associados no menu secundario. Caso
tenha, este botdo nao tera qualquer acdo correspondente, a ndo ser servir para abrir sua lista
secundaria.

Por exemplo, o botédo de criacdo de isometrias no menu principal, ao ser clicado, fara apare-
cer no menu secundario as opg¢des relacionadas com isometrias: translacao, reflexao e rotacao
(Figura 3.3). O mesmo processo ocorre quando o botdo de criacdo de circunferéncias é clicado,
fazendo surgir no menu secundario as opcdes relacionadas com a criacdo de circunferéncia
(Figura 3.4).

+ @[/ X| 2] B[S\ 98] R FR
@@W

> |®|/|X|£||§§‘}|ﬁ“ |$|_|I|I
RN

Figura 3.3: Opcodes de isometria Figura 3.4: Opc¢des de circunferéncia

A area de desenhdunciona com uma folha de papel em branco, na qual é possivel desenhar
0s objetos geométricos (pontos, retas, circunféncias, etc) e interagir com eles. Nesta area, além
dos objetos, podemos inserir textos&culos dindAmicoscomo, por exemplo, o enunciado de
um exercicio e a distancia entre dois pontos. Em relacdo aos célculos, estes sdo atualizados
automaticamente, ou seja, quando calculamos a distancia entre dois pani)sao mové-los
pela area de desenho, o valor da disténcia é atualizado “instantaneamente” (gerando a impressao
de dinamismo).

Finalmente, na parte inferior da interface estiaera de mensagengjue ira apresentar in-
formacbes sobre um botdo (o que faz, como utiliza-lo, etc). Por exemplo, quando o cursor do
mouse € posicionado sobre um botéo € apresentada alguma informacao sobre o mesmo. Assim,
ao colocar o cursor sobre o0 botdo de isometrias no menu principal surgird a mefisageses
trias (translacéo, reflexdo e rotagdo): marque primeiro os objetos depois clique na isometria
desejada’



34 O Programa iGeom

3.3 Principais Recursos

Assim como os demais programas de GD apresentados na se¢ao 2.3, a versao atual do iGeom
permite realizar todas as operacdes basicas de Geometria Dindmica, como por exemplo: (a) criar
objetos geométricos como pontos, retas, semi-retas, segmentos, circunferéncias, poligonos,
areas, medidas dinamicas como angulos e distancias; (b) op¢cdes de edicdo: esconder/mostrar,
remover ou desfazer remocao, criar textos, rastrear e modificar as caracteristicas dos objetos;
(c) opcoes de gravacao/recuperacdo de arquivos em diferentes formatos; (d) e outros recursos
“avancados” como isometrias, perpendiculares e paralelas.

Além das caracteristicas usuais dos programas de GD, o iGeom possui algumas caracteris-
ticas que ndo sédo encontradas frequentemente em outros programas de GD. Entre elas desta-
camos: a geracao de “scripts” (ou “macros”) recorrentes, a facil exportacao para Web, e desde
0 inicio de 2004, a abertura de multiplas areas de desenho, a autoria e validacado automatica de
exercicios e a comunicacdo com servidores (visando seu emprego em sistemas gerenciadores
de cursos Web).

Tabela 3.1: Recursos de alguns dos programas de GD
| Programa | Portével| ADDs | Script| Rec| Web | AA | Com| Licenca |

iGeom X X X X X X X Gratuito
Cabri X X Comercial
C.a.R. X X X X GNU!
Cinderella X X X X Comercial
GSP X X X Comercial
Tabulae X X X X | Comercial

Na tabela 3.1 destacamos alguns dos recursos existentes no iGeom em comparacao aos pro-
gramas de GD apresentados na secdo 2.3. A coluna “Portavel” refere-se aos programas que
podem ser executados em qualquer plataforma (atualmente restringindo-se aqueles implemen-
tados em Java). A coluna “ADDs” refere-se aqueles que permitem a abertura de maltiplas areas
de desenho. Na coluna “Script” encontram-se aqueles que possuem recursos para a criagao de
scripts (macros). Na coluna “Rec” encontram-se aqueles que permitem a criacsuoijts
recorrentes. Na coluna “Web” estdo aqueles que permitem o uso irrestrito de seus recursos di-
retamente em paginas Web. Na coluna “"AA’ estdo aqueles que possuem recursos para autoria e

1GNU General Public Licensepermite livre distribuicdo e modificacdo do programa e seu codigo fonte. Para
maiores informacdes consulte o endereco: http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html.
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validacdo automatica de exercicios. Na coluna “Com” estdo aqueles que possuem recursos de
comunicacao. E finalmente, a coluna “Licenca” refere-se ao tipo de licenca que cada um dos
programas possui.

3.3.1 Scripts

No iGeom, como em qualquer outro programa de GD que possui este recursscript!

(macros) pode ser entendido como um roteiro (algoritmo) para realizar uma constru¢ao (como
visto na sec¢do 2.2). Uma grande vantagem na implementac&ariasno iGeom (e no GSP) é

a possibilidade de fazer uma chamada recorrente. A recorréncia € caracterizada pela aplicacédo
da propria fungdo em sua definicdo. O exemplo muito conhecido de fungéo recorrente € funcao
fatorial f(n) = n!, que é definida por: (equacéo 3.1).

1 ,se n=20
f(n):{n*f(n—l) ,sen>0} (3.1)

¥ iGeom -0 X
Arquive : Editar Abas @ Script :  Botdes script @ Exerocio

- ﬂ%mﬁ ittp://www.matemati
lllllﬁ!lﬂmﬁgg .

hLLp:f fwmear. mabemaLica. bifigeam

Marcar on desmarcar objatos

Figura 3.5: Fractais criados no iGeom

Osscriptsrecorrentes permitem varios usos didaticos. Por exemplo, o aluno poder construir
um script que descreva um fractal (Figura 3.5) ou tentar descobrir propriedades usando uma
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abordagem do tipo caixa preta (o professor disponibilizargpt, cabendo ao aluno analisar os
resultados de sua aplicagao).

Como umscript pode ser entendido como um algoritmo, este pode ter ou ndo parame-
tros. No iGeom, a ferramenta para a geracasat deduz os parametros automaticamente
a medida que as constru¢fes sdo “anotadas”. Outra caracteristica deste recurso no iGeom é a
possibilidade de disparar algum ousaript j& gravado para construir um novo.

3.3.2 Exportacéo para Web

Uma vez que o iGeom foi projetado para trabalhar também via Web (na formppiy), é
muito simples produzir constru¢des geomeétricas que podem ser incorporadas em paginas na
Internet. Assim, uma vez feita a construcao é possivel grava-la utilizando o réQamso
applet” disponivel nas opc¢des de menus, e o iGeom se encarrega de criar uma pagina Web
padrdo, contendo todo o codigo HTMhecessario para apresentar a construgdo na Web.

Para publicar a pagina HTML na Web, é necessario colocar esta pagina em algum diretorio
do servidor Web, acessivel pela Internet. Neste mesmo diretorio deve-se colocar também uma
copia da versao do iGeom que pode ser obtiddvam//www.matematica.br/igeom/iGeom.jar

<applet codebase="." archive="iGeom.jar" code="IGeomApplet.class"
WIDTH=720 HEIGHT=590 alt="...">

<param name="BGCOLOR" value="#eeffee">

<param name="igeom" value="# igeom: http://www.matematica.br!

[i[Geom versdo 3.1.12]!

[ versao: 3.1.12 ]!

[[Mar 17, 2005 8:06:45 AM; seiji]]!

[0:1.1, 1:7, 2:0] - iGeom versdo 3.1.12!

[Mar 17, 2005 8:06:45 AM; seiji]!

{1:0, 0:0, 2:314.0 -209.0, 3:2 3, 4:A 0.78539816339 0, 6:1, 5:-167119, 7:0}!

{1:1, 0:0, 2:393.0 -215.0, 3:2 7 3, 4:B 0.785398163 0, 6:1, 5:-167119, 7:0}

{1:2, 0:3, 2.0 1, 3:4 5 7, 4:c0 0.785398163397448 0, 6:1, 5:-1677696, 7:0}!

{1:3, 0:3, 2.1 0, 3:4 5 7, 4:cl 0.785398163397448 0, 6:1, 5:-167796, 7:0}!

{1:4, 0:1, 2.2 3 2, 3:7 6, 4:C 0.785398163397448 0, 6:1, 5:-65536, 7:0}!

{15, 0:1, 222 3 1, 3:6, 4:D 0.785398163397448 0, 6:1, 5:-65536, 7:0}!

{1:6, 0:4, 2.4 5, 3:, 4r 0.5 0, 6:1, 5:-16776961, 7:0}!

"></applet>

Figura 3.6: Parte do cédigo gerado ao exportar a construcdo da mediatriz

A pagina gerada pelo iGeom, ao ser aberta por um navegador Web, apresentara o for-
mato padrédo das paginas do iMatitat://www.matematica.pr Entretanto, néo € dificil para

2HTML - HyperText Markup Language, linguagem padréo para publicacdo de “hiper-documentos” na Web.
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0 usuario (com um pouco de experiéncia) transportar sua constru¢do para uma outra pagina
HTML qualquer. Para isso, basta transferir um pedaco de texto HTML gerado pelo iGeom da
seguinte forma: (a) abrir o arquivo gerado pelo iGeom em um editor de texto (c&n@aos

no Linux/Unix ou oNotepadno Windows) e também o outro arquivo HTML (no qual deseja
inserir sua construcao); (b) identificar os comandos relativos ao iGeom, como apresentado na
Figura 3.6; (c) copiar este codigo, que esta exgangplet ... </applet> (incluindo es-

tas marcas), para o arquivo de destino; (d) Gravar o arquivo modificado.

3.3.3 Recursos Desenvolvidos

Nesta secdo apresentaremos alguns dos principais recursos que desenvolvemos no iGeom du-
rante a realizacéo deste trabalho de mestrado.

Multiplas Areas de Desenho

A grande vantagem em dispor de multiplas areas de desenho (abas) € a possibilidade de “interli-
gacao” entre as mesmas. Por exemplo, é possivel copiar partes de uma construcédo realizada em
uma area de desenho para outra. Outra vantagem é facilitar a comparacao entre diferentes cons-
trucBes. Antes da implementagéo das multiplas abas era necessario abrir diferentes instancias
do iGeom, uma para cada construcao.

Um outro motivo que nds levou a implementacéo deste recurso foi facilitar o desenvolvi-
mento de recursos para cooperacao, que permitira que as construgcdes sejam compartilhadas de
alguma forma por mais de um usuério (conectados atraveés de uma rede de Internet ou Intranet).

Uma caracteristica importante na ferramenta de copiar/colar implementada no iGeom € a
manutencdo das propriedades geométricas. Dois exemplos podem ilustrar bem como imple-
mentamos esta opgao: se um objeto do tipo ponto estiver sobre uma reta, ao copiar este ponto,
a reta também sera copiada, e contudo, ela néo ficara visivel na area de desenho que recebeu a
copia (este objeto estara la como um objeto escondido); se um ponto de intersecéo for copiado,
0s objetos que definem a intersecao também serdo copiados e ficardo escondidos.

O acesso as varias areas de desenho no iGeom é realizado por malmgaonforme
mostra a Figura 3.7. Cada area de desenho possui sua aba correspondente. A aba que esta em
uso recebe uma coloracao diferente e fica visivelmente num plano “acima” das outras demais
abas.



38 O Programa iGeom

famam - hllp: | weaes. malzmalica.bifig=am J y
Yeinda: 3.1.21 } f

F circl.geo [ exerc-pitagoras 1.geo % exemplo?.geo ¥, Janela3

Figura 3.7: Mdltiplas abas no iGeom

Autoria e Validacdo Automatica

Baseado na dinamica dos programas de GD e na estrutura interna do iGeom, desenvolvemos
dois recursos interligados de particular utilidade ao professor. Um para criar exercicios e outro
para valida-los automaticamente. No capitulo 5 mostramos a técnica utilizada para fazer a
validagcdo automética e detalhes de implementagéo destes dois recursos.

Nossa implementacdo permite criar exercicios que podem ser executados pela Web ou no
préprio aplicativo do iGeom, diferentemente do Cinderella e do C.a.R. que permitem apenas
gue o exercicio seja executado e validados em paginas na Web. Um dos motivos desta limitacao
nos programas citados decorre da dificuldade em liberar/bloquear as suas ferramentas (botdes).
Entretanto, como o projeto inicial do iGeom ja previa tal possibilidade, foi razoalmente simples
implementarmos a liberacédo e bloqueio de botdes no iGeom, seja na forma de aplicativo quanto
emapplet

Utilizando o recurso de validacao automética de exercicios, para cada solugéo considerada
incorreta, encontramos uma posi¢cao da construcéo na qual fica claro que a solugao possui algum
erro. Esta configuracdo (instancia) sera chamada aqcontea-exempla O uso de contra-
exemplos auxilia tanto o professor para verificar o problema na construcdo do aluno, quanto ao
proprio aluno que tem a possibilidade de visualizar seu erro.

A autoria e a validacdo automatica, em conjunto com o recurso de exportacédo para Web,
viabilizaram a criacdo de exercicios interativos que podem ser utilizados em paginas Web de
livre acesso. Através deste conjunto de ferramentas o professor pode produzir um conjunto de
paginas Web com diversos exercicios e oferecer aos seus alunos uma validacdo imediata de suas
construcdes sem a necessidade de verificar cada construcao pessoalmente.

Um exemplo prético da utilizacéo destes recursos pode ser encontrado no iMatica a partir
do enderecattp://www.matematica.br/igeom/docs/exempl&kte € unsitecriado por Sandra
Cairolli como trabalho final da disciplina MAC118\oc¢des de ensino de matematica usando
o computadorem 2004. Este trabalho possui diversas atividades (divididas em aulas, tépicos e
exercicios) para ensino de Geometria (Figura 3.8). Todas elas podem ser realizadas diretamente
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na Web e o resultado da validacdo (se esté correta ou ndo) de cada solucao é fornecida pelo
iGeom ap6s o aluno marcar sua resposta e clicar no botdo de “envio de resposta”.

hal MAC 118 - Aulas - Mozilla Firefox
File Edit View Go Bookmarks Tools Help

@ ) @ O ﬂ ﬁ ; ! http://www.matematica. brfigeom/docs/exemplol/exercicios/quadrado. html ’ff .

AC118 TRy e ; TR i
Nogdes de Ensino de Matematica usando o Computador AL A i P o ) Dl D 1 e

Exercicio 19
Com avaliagao automitica do iGeom

Home Page | ‘ Aulas | | Tépicos | | Exercicios | | Exemplos | | Equipe |
MAC 118 - 2004

Exercicio 19: Dado o segmento AB. construa um quadrado cujo perfmetro tenha a mesma medidade AB.
Obs.: O exercicio funciona bem se o quadrado for construido acima de AB, com sua base posicionada na terceira parte do segmento

AB
Resposta: os vértices do quadrado.

b3

Depoisque aconstrugiio estiver pronta. selecione os objetos de resposta, utilizando a ferramenta

Para enviar, utilize a ferramenta "Resposta” @ doitem SCRIPT do IGEOM.

1ttp:f{www.matemat1ca.r

‘Construa um guadrado cujo perimetra eh igual a medida do segmento AR dado.
‘Sugestan; Divida o segrmento AB em quatro partes iguals & construa o guadrado
‘com a base inferior contida na terceira parte do segmento AR,

‘Resposta; Emvar os 4 vertices do guadrado procurado.

4§
Applet IGeomApplet started

Figura 3.8: Exemplo de atividade para uso via Web desenvolvida com o iGeom

Comunicagéao

Os recursos de autoria e validacao automatica podem ser ainda mais interessantes se estiverem
conectados com algum sistema de gerenciamento de curso. Para fazer este “casamento” dota-
mos o0 iGeom com 0 recurso demunicacaoque permite ao programa enviar e receber men-
sagens pela Internet através de uma conexao padrao.

A grande aplicacao deste recurso € incorporar o iGeom a um sistema gerenciador de cursos
pela Web. Assim, pode-se disponibilizar exercicios para o aluno a medida que ele vai resolvendo
outros exercicios. Além disso, o professor também pode usar o gerenciador com o iGeom para
publicar novos exercicios e examinar as solu¢des (corretas e incorretas) enviadas pelos alunos.

Os dois programas de GD que sabemos dispor de autoria e validacdo automatica, o Cin-
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derella e o C.a.R., apresentam algumas restricdes no uso destas ferramentas: s6 é possivel criar
exercicios utilizando o programa no formato aplicativo e sé é possivel resolvé-lagples

No iGeom estes recursos sao de livre acesso tanto pela Web (via applet) quanto fora dela (via
aplicativo).

Através destes recursos, um professor pode criar cursos de geometria, presenciais ou mesmo
a distancia, com exercicios interativos para seus alunos. Quando um aluno terminar um exer-
cicio o iGeom envia uma mensagem ao servidor contendo algumas informacfes sobre o de-
sempenho do aluno durante a realizacdo do exercicio. Por exemplo, atualmente sdo enviados
informacgdes ao servidor com o resultado da validacao (feita pelo iGeom) sobre a solugcéo do
aluno, um contra-exemplo quando o exercicio € avaliado como incorreto e quais foram os botbes
mais utilizados. Todas estas informacdes podem ser armazenadas pelo servidor para posterior
anélise.

O mecanismo de comunicacao do iGeom e seu uso em cursos na Web serao discutidos mais
detalhadamente no capitulo 4.



Capitulo 4

Educacao a Distancia e a Geometria
Dinamica

“What | really want to point out is that we need software that makes it easy for
everybody to create real, interactive content for the Internet.”

(Kortenkamp, 1999)

Atualmente, segundo Hentea et al. (2003) e Litto et al. (2004), é grande a popularizacao da
educacéo a distancidEAD) via Internet e 0 seu consequente impacto nos métodos de ensino,
gue precisam ser adaptados ou criados para se adequar a esta modalidade de ensino. Cada vez
mais escolas de todos os continentes utilizam esta pratica de ensino para melhorar ou cobrir
as deficiéncias do ensino tradicional. Algumas das vantagens mais citadas séo: a possibilidade
de alcancar aqueles que moram em locais afastados dos centros urbanos e permitir o ensino
individualizado utilizando o ritmo de aprendizagem de cada aluno.

O uso da EAD néo é recente. Segundo o trabalho de Nunes (1994), existe uma longa historia
sobre esta pratica de ensino cuja data de inicio antecede o século XVIII. Hoje em dia o termo
“educacéao a distancia”, esta vinculado ao processo de ensino-aprendizagem mediado por algum
tipo de tecnologia (televisdo, computador, Internet, entre outras). De acordoostructional
Technology Coundil(ITC), educacéo a distancia é:

10 ITC é um conselho afiliando & Associagdo Americana de Faculdades que representa as instituicbes de
ensino superior nos Estados Unidos e no Canada. Mais informacdes sobre o ITC estao disponiveis no enderego
http://www.itcnetwork.org/definition.htm
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“O processo de estender o aprendizado, ou a oportunidade de compartilhar recursos
educacionais, para regidoes distantes de uma sala de aula, edificio ou localidade, para
uso em outra sala de aula, edificio ou localidade, através de recursos como video, audio,
computador, comunica¢cdes multimidias, ou a combinagcdo destes com outros métodos
tradicionais de distribuig&do.”

Neste trabalho, estamos apenas nos referindo a EAD realizada pela internet, ou seja, como
sindbnimo dee-learning

A EAD teve grande impacto mundial com o aparecimento da Internet e da World Wide
Web. A World Wide Web, ou apenas Web ou WWW, € um sistema de armazenamento, recuper-
acao e troca de informacao pela Internet, originad&uwmpean Center for Nuclear Research
(CERN), no inicio dos anos 90. O Nascimento da WWW surgiu com a proposta de um proto-
colo de comunicagédo com recursos graficos e interligadidpé&s)( Para gerenciar estes recursos
o CERN definiu uma linguagem de marcacéag§ para publicacdo de conteudo na Web, a
HyperText Markup Languagéambém conhecida comtéTML , e em 1993, dNational Center
for Supercomputing Applicatiof®CSA) apresentou o primeiro navegador Web da histéria, o
Mosaic. Do mesmo modo que o sistema grafico com o mouse criado no laboratério da Xerox
revolucionou e impulsionou o uso dos computadores, 0 Mosaic revolucionou e impulsionou o
uso da Internet.

Do ponto de vista didatico a Web possibilita que professores e alunos compartilhem um novo
espaco de trabalho, que podemos chamar de “virtual”. Neste espaco virtual existem formas de
comunicacao que ocorrem de modo sincrono (através de chats, mensagens instantaneas, etc) e
outras de modo assincrono (através de foruns de discussao, emails, etc).

Todos estes recursos sao genéricos, no sentido de serem utilizaveis em quaisquer cursos
oferecidos na Web. Os gerenciadores de cursos pela Web, como o Wahaale!, Teledug,
AulaNe#, e outros, possuem estes recursos. Entretanto estes nio dispdem de recursos espe-
cializados para cursos especificos (como de Geometria), nem tém a possibilidade de incorporar
facilmente tais recursos.

Dentre os principais beneficios da EAD apresentados por, Lawhead et al. (1997) e Hentea
et al. (2003), destacamos os seguintes:

20 Mosaic esta disponivel ehitp://archive.ncsa.uiuc.edu/SDG/Software/Mosaic/

3WebCT - Web Course Tools. Disponivel dritp://www.webct.com/

“Moodle - Course Management System. Disponivehgtp://www.moodle.com/

5Teleduc - Ambiente de suporte para ensino-aprendizagem a distAtipidwww.teleduc.com.br
6Sistema AulaNet de Ensino a Distancia. Disponivelrgtp://www.aulanet.com.br
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Possibilitar que cursos atinjam comunidades em locais remotos;

Permite o aprendizado “individual”, onde cada aluno estuda em seu proprio ritmo, no
local e tempo que lhe seja conveniente;

Facilidade para personalizar o aprendizado como, por exemplo, montar diferentes grandes

curriculares;

Maior facilidade de distribuicdo do material e sua posterior reproducéo.

Nos ultimos anos diversas universidades e empresas do Brasil e do exterior tém criado cursos
para EAD (Litto et al., 2004). Podemos notar a proliferagdo cursos técnicos e de extenséo, e do
aparecimento de alguns de graduacgéo e até de mesmo de pés-graduacao oferecidos a distancia.
Universidades de grande prestigio como a Universidade de Haevarthstituto de Tecnologia
de Massachuseft$MIT), nos Estados Unidos, oferecem diversos cursos a distancia. Como
observa Litto (Litto, 2003)%As mais importantes universidades do mundo fazem amplo uso da
educacao a distancia”

No Brasil, segundo o estudo realizado por Litto et al. (2004), o nimero de trabalhos rela-
cionados a EAD aumentou de 62, em 1999, para 208, em 2003, sendo que em 2002 foram mais
de 280 trabalhos apresentados nesta area (veja a tabela 4.1). Segundo Litto et al. (2004), a re-
ducéo de produtividade de 2002 para 2003 pode ser o resultado da “exploséo da bolha digital”,
fendmeno que ocorreu em 2001 quando a bolsa de valores de tecnologia, a NASDAQ, entrou
em colapso.

Tabela 4.1: Quantidade de publicacdes brasileiras relacionadas a EAD entre 1999-2003 (Litto
et al., 2004)

| Ano de Publicaga¢ Dissertagao/TesgArtigos | Total |

1999 31 31 62
2000 54 75 129
2001 147 13 160
2002 158 130 288
2003 101 107 208

Como bem observa Hentea et al. (2003), a educacéao a distancia néo veio substituir os cursos
presenciais, mas sim, preencher as lacunas e falhas que esta forma tradicional apresenta.

70 programa de EAD de Harvard estéa disponivelretp://www.extension.harvard.edu/DistanceEd/
80 programa de EAD do MIT esta disponivel étp:/Ifmsdm.mit.edu/sdm/distance.html
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Apesar dos grandes beneficios que a educac¢éo a distancia pode oferecer, o0 seu uso inade-
guado pode provocar resultados negativos. Do ponto de vista do professor, pode gerar dificul-
dade para preparar e ministrar as aulas virtuais e, do ponto de vista do aluno, pode desmotiva-lo
e criar frustracfes em relacédo ao curso, aumentando o indice de desisténcia. Segundo Kaczmar-
czyk (2001) e Berge et al. (2002), as principais preocupacdes relacionadas a expanséo da EAD
sdo: a queda na qualidade de ensino, a falta de preparo pedagdgico por parte dos professores e
a falta de disciplina/motivacéo dos alunos.

Segundo Hentea et al. (2003), devido a esta preocupacédo, nos ambientes de EAD, grande
parte do esforco exercido pelos pesquisadores esta direcionada para : (a) o desenvolvimento
e estudo de novos métodos de ensino adequados a esta nova visdo educacional; (b) a criacéo
de conteldo interativo de boa qualidade; (c) aumentar a motivacao do aluno; (d) prover novas
estratégias de avaliacao do aluno; (e) fazer uso efetivo das tecnologias.

4.1 Interatividade e o Impacto na EAD

Criar conteudo para EAD nao é uma tarefa simples, pois além de demandar o conhecimento da
area também é necessério o conhecimento das ferramentas disponiveis para producéo e gerenci-
amos do curso. Entretanto, ainda existe uma dificuldade adicional: 0 método de ensino. Trans-
formar livros didaticos em textos que podem ser acessados pela Internet, ndo garante o sucesso
dos cursos a distancia. Isso porque tanto o aluno, quanto o professor enfrentam barreiras no
processo de ensino-aprendizagem a distancia devido a diversos fatores. Dentre eles destacamos
(Litto, 2003; Zirkle, 2004):

e Falta de motivacao pessoal;

Avaliagdo demorada ou inadequada;

Falta de contato com o professor;

Despreparo técnico do aluno ou do professor;

Sensacao de alienacéo e isolamento;

Conteudo desorganizado e em formato inadequado;

Falta de suporte técnico.

Segundo Hentea et al. (2003), muitos alunos que participaram de cursos a distancia pos-
suem reclamacdes sobre os métodos de ensino e avaliacdo, além do formato e organizacéo do
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conteudo oferecido. Os trabalhos de Hentea et al. (2003) e Hijazi (2003) apontam que um dos
principais fatores do insucesso dos cursos a distancia é a falta de interagdo entre aluno-aluno,
aluno-professor e também entre aluno-contetdo. Estes trabalhos também relatam que o con-
tedo com bom nivel de interacdo produzem maior compreensao.

Cavanaugh (2001) em seu estudo realizado com mais de 900 alunos do ensino fundamental
e médio indica que em cursos a distancia a combinacao do uso de programas interativos e o ofe-
recimento de aulas presenciais esporadicas podem aumentar consideravelmente o aprendizado.

De acordo com Hijazi (2003), os beneficios da inser¢cédo de programas interativos em ambi-
entes de educacao a distancia sao:

Possibilidade de usar diferentes formas de apresentacdo do mesmo material;

Possibilita a analise continua do curso;

Pode aumenta as taxas de aprendizado;

Permite criar ambientes para aprendizagem no modo autodidata;

Prové recursos para inibir a sensacéao de isolamento ou alienacéo;

Permite o armazenamento das interagdes do aluno com o conteudo.

Atualmente as principais ferramentas de gerenciamento de contetdo para ambientes de edu-
cacao a distancia possuem algumas ferramentas interativas para intera¢ao aluno-aluno ou aluno-
professor. As mais comuns segundo Guerra (2000) sdo: os emails, chats, foruns e listas de
discusséo.

No entanto, ainda séo raras as ferramentas para EAD que oferecem a interagéo entre aluno-
conteudo e que ndo sejam baseadas em texto (por exemplo, lousas virtuais). Este problema
é critico quando pensamos no ensino de Matematica De acordo com Santos & Sola (2001),
para superar este problema é necessario desenvolver recursos especificos para cada area do
conhecimento considerando suas diferentes formas de apresentar o conteudo.

4.2 A Geometria Dinamica na Internet

Segundo Jones (2003), o ensino de Matematica pela Internet ainda esta dando seus primeiros
“passos” quando comparada as outras areas de pesquisa em educacdo Matematica. Contudo,
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este mesmo autor concorda que com o aparecimento das ferramentas interativas, que podem ser
manipuladas diretamente pela Internet, este cenério esta comegando a se modificar.

O appleté atualmente um recurso muito utilizado para prover interatividade em paginas na
Web. No ensino de Matematica pela Internet este recurso abriu novos caminhos proporcionando
o desenvolvimento de péginas interativas com graficos, animacdes, construcdes geométricas e a
possibilidade de interacdo em tempo real.

Para usufruir o beneficio dagpplets os programas de GD mais populares como o Cabri
e 0 GSP, que ndo possuiam suporte para uso via Web, criaram mecanismos para transformar
o conteudo desenvolvido nestes programasappietsinterativos. Contudo, no caso do Cabri
e do GSP, esteappletsndo permitem utilizar todos os recursos da GD (por exemplo, ndo é
possivel criar objetos, edita-los ou escondé-los).

Com o aparecimento de programas desenvolvidos em Java como o Cinderella, C.a.R. e 0
iGeom, esta limitagdo foi superada, poisappletscriados por estes programas permitem o uso
praticamente integral de seus recursos via Web.

4.2.1 Criando Paginas Interativas

Na secdo 3.3.2 foi apresentado uma funcionalidade do iGeom que permite exportar para Web
as construcdes geomeétricas criadas neste programa utilizando uma opc¢ao disponivel nas op¢des
de menu. Outros programas escritos em Jawano o Cinderella e o C.a.R., possuem recurso
semelhante. Além destes, tanto o Cabri quanto o GSP em suas versdes mais recentes disponibi-
lizam este recurso em seu programa prinéfpal

Da mesma forma que o iGeom, uma pagina Web criada pelos programas citados acima deve
ser acompanhada de weppletpara que funcione corretamente. No Cinderella, ao criar uma
pagina Web, unapplet(cindyrun.jar) é inserido automaticamente no mesmo diretério onde esta
foi criada. Os programas como o Cabri e 0 GSP, que inicialmente n&do foram concebidos para
serem utilizados pela Web, criaraapplets o CabriJava e o JSP Applet, para interpretar suas
construgdes. Enquanto appletiGeom € possivel utilizar praticamente todas as suas ferramen-
tas, tanto CabriJava quanto o JSP Applet, permitem apenas a movimentacao dos objetos.

%0 Tabulae, segundo seus autores, ndo possui esta funcionalidade disponivel em sua versdo de distribuicio
padréo.

1°Em versdes mais antigas do Cabri e do GSP, para criar uma pagina Web era necessario utilizar outros progra-
mas, o CabriWeb e o JavaSketchpad Converter (JSP), respectivamente.
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Para Jiang (1999), a possibilidade de explorar os conceitos da GD pela Internet, abriu novas
possibilidades de aprendizagem permitindo que o aluno explore os conceitos dados em aula em
sua propria casa, eventualmente eliminando davidas e realizando novas investigacdes. Muito
além de simples paginas interativas, a GD na Web oferece ambientes virtuais propicios para o
incentivo da pratica construtiva e prové meios para o compartilhamento e o armazenamento de
conteudo Web.

Apesar de encontrarmos varisgescom propoésitos educacionais que utilizamapplets
criadas por programas de GD, como por exemplbhe Math Forunk' e o MathsNet?, sdo
poucos os ambientes de EAD que fazem uso deste recurso. Isso ocorre devido a falta de recursos
em programas de GD para: publicagdo de conteudo para Web, autoria e validacdo automética
de exercicios e comunicacao.

Com estes recursos podemos:

1. Publicacdo de Contetido Gerar de modo automatico paginas que podem publicadas na
Web;

2. Autoria e validacdo automética de exerciciasCom estes recursos, diminuimos a carga
de trabalho do professor, tanto para preparar conteddo quanto para avaliar as solu¢gées dos
alunos;

3. comunicagdo com este recurso as interacdes entre o aluncappbet podem ser ar-
mazenadas facilitando uma analise mais detalhada pelo professor.

4.3 0OiGeome aEAD

Atualmente existem varios sistemas complexos para gerenciar cursos pela Web, inclusive alguns
gratuitos, como o Teleduc e o Moodle. Entretanto estes ambientes sao desprovidos de recursos
especializados para o aprendizado de contetdos especificos, como a Geometria.

Como ja citado, a possibilidade de integrar o iGeom nestes sistemas oferece grandes vanta-
gens para o aluno e para o professor. Ao aluno, além da possibilidade de realizar os exercicios
diretamente pela Web, podemos apresentar-lhe o resultado da validagdo de sua solucdo quase
gue instantaneamente. Ao professor, oferecemos recursos que facilitam e agilizam o processo

Uhttp://mathforum.org/dynamic/
Phttp://www.mathsnet.net/dynamic/
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de criacao e validacao de conteudo e, além do envio de dados relacionados a interacao do aluno
com o programa para uma posterior analise.

4.3.1 A Comunicacao do iGeom

A comunicacao entre o iGeom e o servidor € feita através de parametros inseridos pelo servidor
na pagina Web e da troca de mensagens erapplete o servidor via conexadTTP utilizando

0 métodoPOST*3. A escolha dos protocolos HTTP e POST ¢ devido a sua popularidade e por
estar disponivel em qualquer plataforma.

A comunicacdo do iGeom, em conjunto com 0s recursos anteriormente apresentados na
secao 3.3, traz diversas vantagens. Dentre elas destacamos:

e um professor pode produzir 0s exercicios em sua maquina e envia-los ao servidor ou
cria-los diretamente nappletacoplada ao sistema gerenciador (Figura 4.1);

e enviar os dados relacionados a resolucdo de um exercicio realizado. Por exemplo, apds
um aluno resolver o exercicio e o iGeom valida-lo, € possivel enviar este resultado ao
servidor acompanhado de um contra-exemplo, caso a solugéo seja considerada incorreta
(Figura 4.1).

e receber dados do servidor e, desta forma, poder direcionar a proxima pagina Web que
sera exibida ap0s a realizacdo de um exercicio. Por exemplo, quando um aluno completa
um exercicio, dependendo do resultado da validacéo, ele pode ser encaminhado para uma
pagina Web diferente. Este recurso permite ainda mostrar ou bloquear os botdes do iGeom
e, de modo imediato, oferecer ou ndo o resultado da validacéo da solucéo para o aluno.

Para que o envio de mensagens ocorra, precisamos indicar o endereco do servidor que ira
receber as mensagens do iGeom. Essa indicacéo ¢ feita na forma de pafatestnito na
pagina HTML da seguinte forma:

<param name="enderecoPOST" value="http://aqui_vai_o_enderec¢o">

Com esta informacéo, € possivel realizar uma conexdo HTTP eafnglete este endereco
no servidor. O envio de mensagens é feito utilizando a codificacdo POST que permite o en-
vio de variaveis na forma de cadeias de caracteres. Dessa forma, podemos enviar diferentes

BInformacbes detalhadas sobre o método POST podem ser encontradas em http://www.w3.org/MarkUp/
140 parametro nada mais € que utagHTML que fornece algum dado parapplet
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Figura 4.1: Esquema de comunicacéo entre um servidor e o iGeom em sistemas Web

informacgdes para o servidor em uma mesma mensagem. Observe que neste caso 0 programa
localizado no servidor deve ser o responsavel pelo tratamento adequado dos dados recebidos,
fazendo a decodificac@o necessaria para recuperar os valores das variaveis enviadas.

Um exemplo de envio de mensagens ocorre
apos a validacdo de um exercicio realizado em uma _IiGeom
pagina Web. Quando o botéo de enviar exercicios

€ acionado, o iGeom faz uma requisicdo para se Resposta
do servidor

conectar um endereco no servidor. Ao receber a &tdrmacio  |nformacao

_E2

Conexao .
com o servidor Servidor

torizacdo é possivel fazer o envio de dados. Estesl 1
dados sao armazenados pelo iGeom em diferente

variaveis. Cada variavel € definida por um conjunto  Empacota
Mensagem

de caracteres que serdo posteriormente “empac
tadas” utilizando o método POST. Este método faz a
codificacdo destes caracteres, para que seja pos§iggira 4.2: Envio de mensagens entre o
o envio de dados através de uma conexso HTTPIGeom e o servidor

Quando o envio de dados ocorre, o programa servidor ira armazenar as mensagens rece-
bidas em variaveis locais para que sejam manipuladas pelo programa gerenciador. Deste modo,
através desta mesma conexdo HTTP, o servidor pode requisitar a troca da pagina Web ativa para
uma nova pagina, dependendo dos dados da mensagem recebida (Figura 4.2) e, posteriormente,
anotar estes dados em um banco de dados (por exemplo, o MySql).

Atualmente as variaveis que o iGeom manipula séo as seguintes:

$envWebValor: Esta variavel indica o resultado da validagcédo do exercicio. Se seu valor for
igual a O (zero) entédo o exercicio foi avaliado como incorreto, e se for igual a 1 (um) o
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exercicio foi avaliado como correto.

$envWebArq: Esta variavel possui dupla funcionalidade, uma quando o professor esta cons-
truindo um exercicio e outra quando um aluno esta resolvendo um exercicio. No caso do
professor, ao criar um exercicio diretamente em ambiente Web, esta variavel armazena o
arquivo contendo todas as informac¢des do exercicio (inclusive o gabarito) que sera uti-
lizado posteriormente pelo aluno. No caso do aluno, esta variavel armazena o arquivo
contendo toda a construcao realizada por ele durante a resolugcdo de um exercicio. Se a
solucao é considerada incorreta, entdo sera armazenado uma configuracdo na qual fique
visivel o problema, sendo a solucdo é armazenada na configuracdo na qual o aluno re-
solveu o exercicio.

$envWebGeoResp:Esta variavel é utilizada para indicar quais foram os objetos da solucdo de
um exercicio selecionados como resposta.

$envWebGeoOuvidor: Nesta variavel séo inseridos dados da interagdo do usuario com a in-
terface do iGeom. Por exemplo, quais os botdes mais utilizados e a forma de interacéo
utilizada (se agcéo+selecéo ou selecéo+acao).

$envWebArquivoCurso: Ao criar um exercicio diretamente em ambiente Web, da mesma
forma que a variavel $envWebArq, esta variavel armazena o arquivo contendo todas as
informacgdes do exercicio que seréa utilizado posteriormente pelo aluno. Contudo esta
variavel recebe uma codificacdo especial na qual apenas o iGeom na foapalee
consegue utiliza-lo.

Por questdes de seguranca, as varidbeiw\WebArg $envWebArquivoCursguando car-
regam respectivamente os dados da solugdo de um exercicio realizado pelo aluno e o gabarito
de um exercicio construido pelo professor, recebem uma codificagdo mais “sofisticada”, que s6
permite sua abertura pelo iGeom na formagplet

A razéao disso é devido a dois fatores: o formato dos arquivos gerados pelo iGeom para
serem abertos pelas versdes aplicativo ou pelo applet, sédo similares; e a versdo aplicativo do
iGeom permite que o professor tenha acesso ao seu gabarito, para eventuais edi¢oes.

Deste modo, ao publicar um exercicio para o aluno € necessario bloquear sua abertura pelo
iGeom aplicativo, pois em caso contrario, o aluno conseguiria acesso ao gabarito do professor
(e portanto a resposta) tranferindo a descrigcdo do exercicio para o aplicativo.

Na tabela 4.2 apresentamos parte do cédigo iGeom e sua codificacao.
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Tabela 4.2: Passos para codificacéo de algumas variaveis no iGeom
Caodigo iGeom
{1:0, 0:0, 2:321.0 -212.0, 3:2 3, 4:A 0.7853981633974483 0, 6:1, 5:-16711936, 7:0}
{1:1, 0:0, 2:392.0 -219.0, 3:2 7 3, 4:B 0.7853981633974483 0, 6:1, 5:-16711936, 7:0}
{1:2,0:3,2:01,3:457,4:c00.7853981633974483 1, 6:1, 5:-16776961, 7:1}
Cadeia de Caracteres Codificada

7b313a302¢20303a302¢20323a3332312e30202d3231322e302¢c20333a3220332
€c20343a4120302e3738353339383136333339373434383320302¢20363a312c20
353a2d31363731313933362¢c20373a307d0a7bh313a312¢c20303a302¢c20323a333
9322e30202d3231392e302¢20333a32203720332¢20343a4220302e3738353339
383136333339373434383320302¢20363a312¢20353a2d31363731313933362€2
0373a307d0a7b313a322c20303a332c20323a3020312¢20333a34203520372¢c20
343a633020302e3738353339383136333339373434383320312¢c20363a312c20
353a2d31363737363936312c20373a317d0a7bh313a332¢c20303a332c20323a312
0302¢20333a34203520372¢20343a633120302e37383533393831363333393734
34383320312¢20363a312¢c20353a2d31363737363936312¢2020302e373833a3

Na secédo seguinte, apresentamos um sistema gerenciador de cursos pela Web que aplica os
recursos apresentados nesta secao.

4.3.2 O SAW+iGeom

Com acrescente expansao da Internet e do uso de computadores no ensino, gerou-se uma grande
demanda por cursos via Web, e conseqglentemente, por ferramentas que facilitem sua producéo
e reutilizacdo. Além disso, caracteristicas como a flexibilidade e a interatividade do sistema sé&o
essenciais para viabilizar aulas mais dinamicas e interessantes.

A partir destas idéias, no final de 2003 foi iniciado o desenvolvimento, coordenado pelo
professor Brandao no IME-USP, @AW - Sistema de Aprendizagem pela Wel§Brandao
et al., 2004b). Este sistema utiliza uma arquitetura cliente/servidor, sendo que na parte cliente
faz uso de aplicativos Javagplet3. Este sistema esta sendo desenvolvidd?¢t®, utilizando
0 gerenciador de banco de daddgSQL O SAW faz parte do trabalho da aluna de mestrado
Janine Gomes Moura no IME-USP (Moura & Brandao, 2004).

No inicio do primeiro semestre de 2004, o SAW com o iGeom foi utilizado por estudantes e
professores em uma disciplina obrigatdria oferecida para o curso de licenciatura em matematica
do IME-USP,MAC118 - Noc¢des de Ensino de Matematica Usando Computatdnistrada em
trés turmas, uma diurna e duas noturnas, com 2 professores, 3 monitores e mais de 150 alunos.
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Na Figura 4.3 esta a atual interface do SAW+iGeom.

Jhd SAW - Sistema de Aprendizagem pela Web - Netscape -5 %
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Figura 4.3: Interface do SAW+iGeom

Em edi¢Bes anteriores da disciplina MAC118, todos os exercicios eram realizados utilizando
0 programa iGeom, mas sua correcéo era feita manualmente pelos monitores e professores. De-
vido ao nimero de alunos, a correcdo consumia grande parte do tempo dos monitores e o resul-
tado da correcéo do exercicio era entregue ao aluno duas ou trés semanas apos a realizacéo do
mesmo. Eram aplicados cer2@exercicios por semestre. Com o uso do SAW e da ferramenta
de validacao automética do iGeom, além de reduzir o trabalho de professores e monitores, foi
possivel aplicar mais &0 exercicios, com a apresentacao imediata do resultado da validacao,

além de permitir que os exercicios fossem realizados via Internet.

Através da aplicagdo da validagdo automatica os alunos tiveram a possibilidade de tirar as

davidas sobre a resolucao do exercicio imediatamente. Como afirma um aluncaso a

construcéo estivesse certa, ja estava enviada e caso estivesse errada, comecaria novamente e

tiraria as duvidas na mesma hora..”
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Com o recurso de comunicagdo apresentado na sec¢do 4.3.1, cada exercicio realizado pelo
aluno no sistema SAW+iGeom é armazenado em banco de dados para que o professor possa
verificar posteriormente a construcéo do aluno. Atualmente, quando o exercicio esta incorreto, 0
iGeom envia a solucdo do aluno em uma configuracao que facilita a visualizacédo do erro (contra-
exemplo). Caso o exercicio esteja correto, é enviada a constru¢ao na configuracao inicial.

Hoje o professor pode, no SAW+iGeom, criar 0s exercicios diretamente pela Web e os
armazene em um banco de dados. Deste modo, facilitamos a reutilizacdo dos exercicios criados,
por diferentes professores e para diferentes cursos. Assim, € possivel construir uma biblioteca
de solugdes distintas para um mesmo problema, além de uma com o0s erros mais frequentes.
Algumas das idéias envolvidas no desenvolvimento de uma bibliGedae de exercicios de
Geometria foram discutidas por Barros & Santos (2000), Santos & Sola (2001), Santos et al.
(2001) e Valente (2003).

No trabalho de Valente (2003), foi utilizada a vers&do iGeom, que nao dispunha de
autoria e validacdo automética, e por isso foi implementada uma solucéo intermediaria com o
gerenciador analisando as construgoes.
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Educacéo a Distancia e a Geometria Dinamica




Capitulo 5

Autoria e Validacdo Automatica de
Exercicios

“O problema pode ser modesto, mas se ele desafiar a curiosidade e puser em jogo
as faculdades inventivas, quem o resolver por seus préprios meios experimentara a
tensdo e gozara o triunfo da descoberta.”

(Pdlya, 1978)

O processo de aprendizado pode ser mais efetivo quando o aluno procura resolver, ele
préprio, problemas adequadamente propostos. Como bem observa George Polya (Polya, 1978):
“A Matematica é a arte de resolver problemas ... e para resolver problemas € preciso resolver
problemas” Sob este ponto de vista, é interessante oferecer ao aluno um bom ndamero de pro-
blemas. Mas também é importante que o aluno receba rapidamente o retorno sobre sua solucgéo.
Entretanto, se o professor ndo dispuser de recursos auxiliares, precisara dispor de muito tempo
para atender a estas demandas.

Estas demandas, que valem tanto para o ensino presencial quanto a distancia, podem ser
atendidas por sistemas computacionais que permitam a autoria e a validacdo automatica de
exercicio$. Uma das formas mais antigas de suporte a autoria e validagdo séo os sistemas com
questdes do tipo multipla-escolha, verdadeiro ou falso, ou de preenchimento de lacunas. Todos
estes admitem uma validacao rapida e simples, mediante a existéncia de um gabarito. Devido a
esta simplicidade, muitos cursos a distancia utilizam estes recursos para analisar o aprendizado
de seus alunos (Gibson et al., 1995; Scapin, 1997).

A importancia da rapidez na apresentacdo da validacdo da solucdo do aluno é destacada,
por exemplo, nos trabalhos de Hara & Kling (1999), Kirby (1999) e Hentea et al. (2003). Estes

lEntende-se por exercicio qualquer problema a ser solucionado.
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trabalhos apontam que uma das principais frustra¢cdes dos alunos nos cursos a distancia é a
limitag&o ou a falta de uma validagéo/avaliagao imediata.

5.1 Métodos de Validacao Automatica de Exercicios

O ato de validar € um processo complicado, exigindo testes que comprovam: a validade, a cor-
recao e a concordancia com padrdes previamente estabelecidos. Do mesmo modo, a validagao
automatica nao é trivial, podendo exigir algumas heuristicas ou simplificacdes desta tarefa.

A dificuldade sobre a qual nos concentramos refere-se a multiplicidade de solugdes distintas,
e corretas, para um mesmo problema. Para ilustrar isso, considere o problema 5.1:

Problema 5.1 Dados dois pontos A e B, construir o ponto médio entre eles.

Na Figura 5.1 sdo apresentadas duas construcdes diferentes que resolvem o problema 5.1.
Além destas, uma infinidades de outras construgdes sdo possiveis, sendo elas “fhioimais
ndo. Essa caracteristica em exercicios de Matematica/Geometria dificulta muito o processo de
validacéo automatica.

[N
\l/

Figura 5.1: Duas constru¢des diferentes do ponto médio

Identificamos duas técnicas basicas para validacdo automética de exercicios epnds®: a
automatica de teoremase avalidacdo numérica.

2Por construgdo “minimal”, entenda-se aquela na qual nenhum objeto pode ser removido sem comprometer o
resultado.
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A primeira técnica para validacéo de exercicios que consideramos foi a prova automatica
de teoremas. Entretanto optamos por outra técnica, que denominamos validagdo numérica, por
esta atender melhor nossos objetivos.

Além destas, existem outras técnicas para validacéo/avaliacdo automatica de exercicios que
ndo serdo apresentadas nesta dissertacdo. Uma delas é técnica baseada na teoria ACT-R (versdo
atual da teoria ACY - Atomic Component of Thoughtima teoria geral sobre a cognic¢éo hu-
mana, que tenta reproduzir a forma como adquirimos conhecimento. Desenvolvida pelo grupo
de pesquisa liderado por John R. Anderson da Universidade de Carnegie Mellon, esta teoria é
aplicada em programas tutores para ensino de Algebra e de Geometria (Aleven et al., 2004).

Na secao 5.1.1, faremos uma rapida apresentacdo da prova automatica de teoremas e nas
secdes seguintes nos concentraremos na validacdo numérica.

5.1.1 Prova Automatica de Teorema

Segundo Sutcliffe (2004), prova automatica de teoremag/Automatic Theorem Proving -

ATP) pode ser resumida em: um programa de computador que mostra se uma sentenca (a con-
jectura) € uma consequéncia légica de um conjunto de sentencas (0s axiomas e hipdteses). A
linguagem utilizada pelos programas de ATP deve ser formal de modo a ndo permitir ambigui-
dade.

A verificacdo de uma sentenca produzida por um programa de ATP é conhecida como prova.
Esta prova descreve uma sequéncia de passos (conseqiéncias légicas) que validam uma conjec-
tura. Os passos seguidos por um programa de ATP (conhecidos também como arvore de prova)
podem ser compreendidos e seguidos por outros programas de ATP ou mesmo por uma pes-
soa. Alguns trabalhos pioneiros no desenvolvimento de provadores automaticos de teoremas de
Geometria foram Gelernter (1963), Gelernter et al. (1963) e Gilmore (1970).

Os programas de ATP, em principio, devem ser capazes de resolver uma infinidade de pro-
blemas, gerando diferentes tipos de provas que dependem dos métodos utilizados (Gao & Zhu,
1998; Botana & Valcarce, 2002). Atualmente, existem varios métodos para a prova automatica
em Geometria, dentre eles segundo (Gao & Zhu, 1999), merecem destaque: o método de Wu, o
método de area, a base de Groebner, o método por vetor e 0 método por angulos.

Existem alguns programas de geometria dindmica (GD) que utilizam os métodos apresenta-

3Mais detalhes sobre a teoria ACT podem ser encontradsgetattp://act-r.psy.cmu.edu/
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dos acima para fazer a prova automéatica de teoremas. Dentre eles podemos citar os programas
Geolog (Holland, 2002), Geometry Expert (Gao & Zhu, 1998) e o Discover (Botana & Valcarce,
2002).

Na Figura 5.2 é apresentado a arvore de prova criada pelo programa Geolog (Holland, 2002)
para verificar se é verdadeira a conjectt@aponto £/ é ponto médio de A e Ba partir da
construcao realizada.

Datei Themen Benutzer Bearbsiten Optionen Hife Window

CEE FEFREEREE CC-TEE [utoname]  [FERANE

A7)

ﬁE kgr EB

Brrogamm |

ECE kgr ADE

[T<BCE kgr ¢ADE
S EIGE kor DE

£ 1CBE kgr DBE
dk_sws

B LC1BD kgr BA
gr AB o qr

£1AD kgr 5B
vor

TIBC kor BA
wvor

[Same: par_vaw, wk_ww, sk_sk, w_glsdr, wk_wgl, dk_sws, sk_dk, Komplexitit: 14

Figura 5.2: Arvore de provaconstruida no programa Geolog

Para Kortenkamp (1999), a Geometria € uma importante area de aplicacdo da prova au-
tomatica de teoremas, pois € possivel fazer uso de varios métodos para criar provas matemati-
cas das mais diversas conjecturas geométricas. Contudo, segundo (Gao & Zhu, 1999), devido
a complexidade do problema (provar), ainda existem algumas limitacées nos métodos de ATP
gue nao permitem a prova automatica de qualquer figura geométrica.

Neste trabalho, ndo utilizaremos o método de ATP para validar os exercicios.

5.1.2 Validacdo Numeérica

Estamos denominando pealidacdo numéricao método que compara 0s objetos-resposta do
aluno com os correspondentes do gabarito do professor. Esta comparacéao é feita a partir de um
critério de distancia entre os objetos. Por exemplo, se o problema é determinar o ponto médio
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entre os pontos! e B, e 0 objeto-resposta do aluno tem o rotulo: e o do professor tem
rétulo Mp, verifica-se qual a distancia entkéa e Mp, de acordo com o critério estabelecido
(no iGeom este critério esta definido na secdo 5.4.1).

A validacdo numérica é baseada na estrutura “dinamica“ da GD e parte de um gabarito que
o professor deve fornecer, na producéo do exercicio.

Para evitar (ou ao menos, reduzir) problemas de solu¢des que funcionem apenas em casos
particulares, o processo de validac&o pode utilizar-se da estrutura “dinamica”“ da GD (como no
caso do iGeom e do Cinderella): move-se internamente os objetos ini¢iai® (no exemplo
do ponto médio) e, para cada configuracdo, computam-se as distancias entre as respostas do
aluno e do professor. A movimentacdo ndo € apresentada na tela e o resultado da validacdo é
definido a partir de um critério sobre todas estas distancias.

Neste contexto, se existe uma construcdo conhecida, que é solucdo para um exercicio, e
existe outra construcéo cuja distancia entre elas for “acettémtiio podemos “acreditar” que
esta outra construcao também é solucéo para o exercicio. Como observa Kortenkamp:

“A geracdao de “suficientes” exemplos aleatorios, nos quais as construcdes mantém suas
propriedades, é quase tdo convincente quanto uma prova simbdlica realizada em com-
putador”

(Kortenkamp, 1999)

Este método, apesar de ndo ser uma prova formal como a ATP e exigir uma construgao
gabarito, possui as vantagens de: (a) utilizar menos processamento computacional; e (b) ndo
restringir o dominio de aplicacédo, permitindo que um exercicio proposto pelo professor possa
ser resolvido, utilizando quaisquer técnicas, sem prejudicar 0 processo de validagao.

Com o objetivo de implementar um validador automatico no iGeom, que fosse suficien-
temente rapido em micros caseiros e conseguisse considerar qualquer solucdo, optamos por
implementar a validagédo numérica.

5.2 Autoria e Validagcdo em Programas de GD

De modo geral, existem varias caracteristicas importantes em sistemas de apoio ao ensino.
Destacamos aqui duas delas, uma relacionada aos professores e outra relacionada aos alunos.

4Devido as imprecisGes numéricas dos computadores, € necessario aceitar alguma diferenca numérica entre as
construcoes.
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Para o professor é importante que o sistema simplifique, de alguma forma, seu trabalho.
Esta simplificagdo pode motiva-lo a enfrentar o aprendizado do sistema, que idealmente deve
ser de facil manipulacéo e, se possivel, auto-explicativo.

Em relacédo ao aluno, além de outras questdes didaticas, € importante que ele receba ra-
pidamente a validagcéo de sua solugdo em cada atividade desenvolvida. I1sso permite o maior
envolvimento do aluno com o assunto abordado e evita a insatisfacdo pela demora em obter
uma resposta (Hentea et al., 2003).

Nas préximas sec¢les apresentaremos estas duas caracteristicas (autoria e validacédo) em trés
programas de geometria dindmica, o iGeom, o C.a.R. e o Cinderella, que utilizam a validacao
numeérica para realizar a validacdo automatica de exercicios.

O esquema de autoria de exercicio € semelhante nos trés programas, possuindo, pelo menos,
0S seguintes passos:

e Construir ogabarito: Uma construcdo que servira para fazer a comparacao com a solugéo
do aluno em um determinado exercicio.

e marcar quais sao abjetos de entrada aqueles que o aluno vai receber como enunciado
do exercicio;

e Mmarcar quais sao asbjetos de saida(resposta): aqueles que serdo comparados aos
correspondentes da resposta do aluno;

e determinar quais os botdes que ficardo disponiveis para o aluno resolver o exercicio.

Como a construgéo do exercicio utiliza a mesma area de desenho que sera utilizada em
sua resolucgéo, o professor pode deixar 0s objetos nas posi¢des onde gostaria que o aluno os
visualizasse, agilizando sua formatacao e publicagéo.

5.21 C.a.R.

A autoria de exercicios no C.a.R. possui algumas particularidades que, muitas vezes, acabam
dificultando o processo de criacdo de exercicios. Por exemplo, este programa ndo possui uma
janela propria para auxiliar na autoria de exercicios.

Todos 0s passos para criar um exercicio estdo disponiveis em suas op¢des de menus pre-
sentes no programa aplicativo. O processo de autoria envolve oito passos: (a) construcédo do
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gabarito; (b) selecdo do ultimo objeto criado; (c) selecao dos objetos-resposta; (d) Esconder
objetos (os objetos ndo escondidos serdo as entradas do exercicio); (e) Criar enunciado; (f)
gravar exercicio; (g) Exportar para paginas HTML; (h) definir configuracéo da pagina HTML e
escolher botdes que ficaréo visiveis para o usuario.

A validacdo de exercicios no C.a.R. é tratada como constru¢des incompletas nas quais o
usuario deve atingir os objetos-resposta (chamados de objetos-alvo no C.a.R.). Apesar de ser
possivel testar o exercicio no programa aplicativo, este sé pode ser efetivamente utilizado em
paginas Web, ja que o C.a.R. ndo permite liberar ou bloquear os botdes de sua interface quando
executado na forma de aplicativo.

O algoritmo de validacao automatica do C.a.R. considera uma Unica instancia do problema,
por exemplo, se o problema for definir o ponto médio dos podt@sB entdo o algoritmo
verifica a distancia entre os pontbs:, resposta do aluno, & p, gabarito do professor, apenas
para a instancia inicial del e B. Caso esta distancia seja considerada “aceitavel” entdo o
programa considera que o ponlttu esté correto.

Para que este algoritmo funcione os pordas B ndo podem ter suas posicées modificadas.
Apesar desta estratégia funcionar corretamente e permitir que o aluno utilize quaisquer técnicas
para resolver o exercicio, ela ndo permite a manipulacao dos objetos e, portanto, perde as car-
acteristicas e os beneficios da geometria dindmica. Além disso, com a opc¢éo de inserir pontos
em coordenadas arbitrarias (recurso disponivel no C.a.R.), é possivel “enganar” este programa.
Por exemplo, no exercicio do ponto médio apresentado no paragrafo anterior, o aluno pode
inserir um ponto qualquer e digitar as coordenadas da localizacdo do ponto médio. Nesse pro-
cesso, o0 algoritmo de validacéo identifica que o ponto criado possui as mesmas coordenadas do
objeto-resposta e retorna que o exercicio esta correto.

5.2.2 Cinderella

O surgimento do programa de GD Cinderella, em 1999, trouxe duas inova¢des marcantes: a

primeira foi a possibilidade de criar paginas Web e a segunda os recursos de autoria e validacdo
automatica de exercicios. Nesta versao de validacdo automatica ja era possivel que os objetos
de entrada do exercicio fossem manipulados e, portanto, preservando o “dinamismo”.

Comparativamente ao C.a.R., a ferramenta de autoria e validagédo de exercicios do Cinderella
possui mais recursos, por exemplo, permitindo que dicas sejam inseridas quando o aluno nao
consegue realizar a construcdo no tempo determinado ou quando este realiza construcdes pre-
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determinadas pelo professor.

O processo para criar um exercicio no Cinderella exige no minimo cinco passos: (a) constru-
cao do gabarito; (b) criar enunciado e selecionar os objetos de entrada; (c) selecionar os botdes
a serem disponibilizados para o usuario; (d) criar mensagens de incentivo e selecéo dos objetos-
resposta; (e) gravar exercicio e exporta-lo para HTML. Caso seja necessario inserir dicas, mais
passos intermediarios sdo necessarios.

A validagdo automatica desenvolvida no Cinderella foi denominada por seus autores de
“verificagdo automatica de teoremagiutomatic Theorem Checkinge um método numérico
gue gera uma “hipétese”, por exemplam ponto P coincide com outro pont®”, e verifica
através de movimentos aleatdrios sucessivos se em cada nova posicao a “hipotese” se mantém.
Segundo Kortenkamp (1999), embora este método néo seja uma prova formal, testes empiricos
mostraram que este método funciona bem na pratica.

Da mesma forma que o C.a.R. o uso da validacao automética no Cinderella é possivel apenas
via Web.

5.2.3 iGeom

O processo para criar um exercicio no iGeom possui cinco passos: (a) construcao do gabarito;

(b) selecéo dos objetos de entrada (que inclui a sele¢cao do enunciado); (d) selecao dos objetos-
resposta; (c) desabilitacdo de botdes; e finalmente (e) gravar o exercicio ou exporta-lo para

HTML.

O processo de validacdo automatica no iGeom, de modo semelhante ao Cinderella, € baseado
na estrutura dinamica dos programas de GD e no gabarito do professor. Nosso algoritmo move
internamente os objetos da construcéo e, a cada configuracdo, anota-se a medida de distancia
entre a solucdo do aluno e do professor. Devido as imprecisdes numéricas, para considerar em
uma determinada configuracdo que a resposta do aluno equivale a resposta no gabarito, as medi-
das das distancias encontradas nas diversas instancias analisadas devem ser menores do que um
valore previamente definido. Os detalhes da implementagao deste algoritmo seréo apresentados
na secédo 5.4.
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5.3 Autoria e Validacédo no iGeom

Nesta secao apresentaremos 0s recursos de autoria e validagdo automatica desenvolvidos e im-
plementados no programa iGeom. Apesar de sua similaridade com os programas, C.a.R. e
Cinderella, a nossa abordagem permite que tanto o processo de autoria quanto o processo de
validacao sejam realizados no programa aplicativo ou através de paginas Web. A utilizac&o via
Web é dutil, principalmente, quando existe um servidor comunicando-se com o iGeom.

O esquema de autoria de um exercicio no iGeom comega com a construcdo geométrica
desejada, que servird como gabarito. Uma vez pronta a construcao, utilizando a interface de
autoria de exercicios, o professor deve anotar o que o aluno recebera como enunciado e o que
devera ser considerado como resposta. A interface de autoria de exercicios € bastante simples,
contando com uma s0 janela conforma mostra a Figura 5.3.

% Criar Exercicio - X

Criar Exercicio ).%am_o

Cbjetos Escolhidos como Entrada

Inserir Selecao

E P PZra At
B RS NEEEIW

@FEET

Figura 5.3: Janela para autoria de exercicio no iGeom



64 Autoria e Validacdo Automatica de Exercicios

Outro recurso do iGeom util & confec¢do dos exercicios é a ferramenta para inserir textos.
Estes textos podem servir para introduzir comentarios ou conter o préprio enunciado do exer-
cicio. Este recurso € bastante Gtil, mesmo que o sistema Web também disponha de uma area
especifica para expor o enunciado, pois assim armazena-se 0 enunciado do exercicio no mesmo
arquivo (facilitando seu uso futuro).

5.3.1 Autoria de Exercicios

O botdo que abre as opc¢bes de exercicio (menu primario) e os
botdes no menu secundario estédo indicados na Figura 5.4.

Vamos especificar melhor como deve ser construido um exe
cio no iGeom. Paraisso, utilizaremos o exemplo 2.1, da construcae
da mediatriz (apresentado na secéo 2). Figura 5.4: Botbes para
Este exemplo serve para ilustrar que: o método de validaga@cao de Exercicio
implementado ndo exige que o aluno use a mesma técnica de solucdo adotada para construir o
gabarito e que o professor pode utilizar, na constru¢ao do gabarito, ferramentas que nao ficaréo

disponiveis para o aluno.

1. Construir o gabarito
A construcdo do gabarito € realizada como qualquer outra construcdo. Para o exemplo,
devemos fazer a construcédo da mediatriz de dois pontos, criando os Aani®so seg-
mentos0, o ponto médial/ e a retar (mediatriz) perpendicular ao segmertogpassando
por M (Figura 5.5)

2. Anotar os objetos de entrada
Abrir a janela de autoria de exercicios clicando primeiro no botao de “exerc@mo
menu principal, e depois no botéo “Criar Exercm@ no menu secundario.
Na janela que sera aberta (vide Figura 5.3), marcar os objetos de entrada, usando o botdo
“marcador”. % Com este bot&o selecionado, clicar nos pont@sB e também no texto
criado como enunciaddDados dois pontosA e B, construir sua mediatriz”

Dentro da janela de autoria de exercicio, clicar no botéao “Inserir Selecao” ao lado da area
de “Objetos Escolhidos como Entrada” (area de texto mais acima da janela de autoria).

3. Anotar os objetos de resposta (saidas)
Marcar os objetos de saida de modo analogo ao feito com os objetos de entrada: com o
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botdo “marcador” selecionado, clicar na reteorrespondente a mediatriz.
Dentro da janela de autoria de exercicio, clicar no botdo “Inserir Selecao” ao lado da area
de “Objetos Escolhidos como Resposta” (area de texto mais abaixo da janela).

4. Selecionar os botdes a serem disponibilizados ao aluno
Ainda na janela de autoria de exercicios, pode-se clicar em todos os botées que ndo devem
ser utilizados na resolucao do exercicio.
Neste exemplo, pode-se eliminar os bot@emto Médig Perpendiculare Paralela para
gue o aluno néo utilize estas ferramentas.

5. Gravacéao/envio do exercicio
Clicar no botddOK da janela de autoria de exercicio. Ficardo visiveis na area de desenho
apenas os objetos de entrada, sendo esta a forma que o aluno recebera o exercicio.
Existem duas possibilidades de uso, uma via aplicativo e outra via Web, conectando-se a
um servidor. Quando usada via Web, apos o clique no botdo OK (da janela de autoria), 0
gabarito é enviado ao servidor (para este armazena-lo).
Quando a construcao do exercicio for via aplicativo, abrem-se mais trés possibilidades de
gravacao:

e formato para publicacdo em paginas Web (legivel pela vexgalete aplicativo do
iGeom);

e formato para publicacdo em Cursos na Web (legivel apenappia);

e formato para ser utilizado no iGeom aplicativo (legivel apenas via aplicativo).

Na Figura 5.5, sobre a janela principal do iGeom, aparece a janela de autoria de exercicios,
com os objetos de entrada e os objetos-resposta selecionados.

5.3.2 Validacao de Exercicios

Associado ao recurso de autoria de exercicio, foi também desenvolvido um recurso para val-
idacdo automética da solucdo do aluno. A técnica implementada para realizar esta validagcao
e fortemente baseada na estrutura “dindmica” da GD e no gabarito que o professor fornece ao
gerar um exercicio.

Quando o aluno abre uma péagina com o exercicio produzido no exemplo da mediatriz, apre-
sentado na secédo 5.3.1, vera apenas 0s pdnéds e a mensageniDados dois pontosA e B,
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V¥ iGeom hd Criar Exercicio

Arquive

s como Entrada
u....ﬂ Texto 2 1= (Como resposta marque apenas a rets

¢ matamatia. bi pigaam A= FPonto { 850,700 )
Bi=Ponto ([ 161.0,286.0 )

Dados dois pontos A e B construir sua mediatriz
(Como resposta margque apenas a reta encontrada)

o
P P P v i
a2 e R N EA T

Marcar ou desmarcar objetos

Figura 5.5: Construgéo do gabarito para o exercicio da mediatriz

construir sua mediatriz’ Além disto, os botdes que o professor selecionou na janela de autoria
nao aparecerdo no menu de botdes do iGeom, seja emapptEiou aplicativo (Figuras 5.6 e

5.7).

|| 2|27 3l 1%
Figura 5.7: Opcbes de reta sem alguns
botdes

Figura 5.6: Opc¢odes de reta

Apds terminar sua construcao (Figura 5.8) o aluno deve selecionar, com o botdo “marcador”,

0 objeto (ou objetos) que supde resolver o problema e clicar no botéo de envio de ﬂabosta

Ao executar esta operacao, o algoritmo de validacdo automatica sera iniciado. Caso o aluno
selecione algum objeto diferente daqueles existentes no gabarito, recebera uma mensagem de
erro especifica para cada caso. Em ndo havendo este tipo de erro, o algoritmo de validagéo sera
disparado devolvendo: correto ou incorreto. Nos casos em que o algoritmo devolver incorreto, o
iGeom podera mostrar um contra-exemplo: uma configuracdo da construgdo em que fica ébvio
o erro do aluno (de modo mais formal: as distancias entre suas respostas e as respostas do
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gabarito do professor sdo maiores que um limite de tolerancia).

¥ iGeom - 0 X

Arquive : Editar : Abas : Script i Botdes script @ Exerocie  § Ajuda

htEp://www.matematica.br |

AR

Dados dois pontos A e E construir sua mediatriz
{Comao respasta margue apenas a reta encontrada)

v =

Marcar ou desmarcar objetos

Figura 5.8: Construcéo do aluno para o exercicio da mediatriz e o resultado da validacdo

O resultados podera ser apresentados ao usuario para notifica-lo do resultado da validacao
de seu exercicio.

5.4 O Algoritmo de Validagao Automéatica no iGeom

Resumidamente, os objetivos do validador automatico de exercicios séo:

1. Detectar quaisquer solugdo correta, mesmo aquelas que utilizam técnicas diferentes das
imaginadas pelo professor;

2. Apresentar de imediato o resultado da validacao;

3. Fornecer um “contra-exemplo” se a resposta do aluno estiver errada.
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5.4.1 Validagdo Numeérica

A linha de trabalho que adotamos € fortemente baseada no gabarito do professor, que deve ser
ndo ambiguo (veja se¢do 5.5). O resultado da validagdo é uma medida de distancia entre a
solucdo do aluno e o gabarito do professor. Como a distancia € obtida a partir da descricao
numeérica dos objetos, denotaremos estavpbdacdo numérica.

Para se fazer esta validac@o € necessério definir o critérilistncia entre os pares de
objetos geométricos. Definimos o critério de distancia apenas para pares de objetos de mesma
familia (ou tipo). Para simplificar, vamos nomear apenas alguns dos exemplos de familias mais
comuns numa construcéo: familia dos pontBg;(familia das circunferénciag); e familia
dos segmentod{). O conjunto de todas as familias de objetos sera representadg,por

Deste modo, o critério de distancia pode ser uma fud¢éioque recebe um par de objetos
geométricosogl, 0g2) € F,, x F,, e devolve um valor eri , :

dist : (0gl,092) — R . (5.1)

A descricdo computacional dos objetos € definida para cada configuragdo da construcéo
e deste modo pode ser feita a partir de uma lista de valores numéricos. Por exemplo: um
ponto pode ser representado por um (ar), ondex e y séo as coordenadas do ponto; uma
circunferéncia pode ser representada por uma tfiplg, ), senddz, y) as coordenadas de seu
centro er seu raio; e um segmento= [(z1,41), (22, y2)|, pode ser representado pela quadrupla
(x1,y1,72,y2). Deste modo, se considerarmos apenas as familias de pontos, circunferéncias
e segmentos, podemos defidist conforme a equacdo 5.2. Dados dois objetos quaisquer de
mesma familiapgl e 0g2, se(l1,13,...,1} ) e (i1,13,...,1?) s&o as listas que representam,

respectivamentegl e og2, entao:

|l%_l%’+‘l%_lg| 7(0917092>€FPXFP
=Bl 4+l — B+ 13— B (ogl.og2) € F, x .,

4 1_ 72
mln{ Ei:l ‘lz lz’?

1,092) € F, x F,.
Z?:]*Hil_l(2i+1)%4+1|} (0g1,092) € Fy x Fy

dist(ogl,0g2)° = (5.2)

A necessidade do minimen¢n) quando os objetos forem do tipo segmento é devido ao
desejo de classificar como iguais 0s segmentos AB e CD, mas também suas permutacdes AB e

50 simbolo% esta sendo empregado como o resto da divis&o inteira (fungéo maodulo).
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DC, BD e CD e BA e DC. Ou seja, se for segmento, o critério de distancia ndo distingue um
segmento AB do segmento BA.

Uma vez definida a distancia entre objetos, podemos definir a distancia entre pares de cons-
trugGes distintas a partir de seus objetos. Sendg e OG,, duas construgdes, e seus objetos
representados, respectivamente, (@t ogs ... og;) € (097, 0g5 ... 0g§), a distancia entr&G,,

e OG, pode ser expressa conforme a tabela 5.1. Seipd(g) uma fungéo que devolve o tipo
do objeto geométricag.

Tabela 5.1: Definicdo da distancia entre pares de construcées

Se a cardinalidade das list@€s, e OG, (#0G, e #0G,) forem distintas, entéo
dist(OG,, OG,) = +oo.

Se#0G, = #0G, = n,
sejaml, = (p1,...,pn) €1, = (a4, ..., a,) duas permutacdes sobreroprimeiros
naturais,

Z dist(ogh ,0g%) , se( tipo(ogh) = tipo(og? ),i € {1,...,n} )
dist(I,, 1) = ¢ =1 ’ '
+00 , C.C.

entao
seP, é o conjunto de todas as permutacdesdpsameiros naturais,

dist(OG,, OG,) = min {dist(I,,1,),V(I,, I,) € P, X P,}
ou seja, dentre todas as permutagdes de objetostlee OG,, dist(OG,, OG,)

€ a soma das distancias entre cada par de objetos de mesmo tipo que resulta no
menor valor.

Esta é apenas uma das possibilidades para medir distancia entre constru¢cdes. Uma genera-
lizacdo simples desta funcéo é colocar coeficientes positivos para ponderar cada objeto.

Umasolucao(construcdo geométrica) pode ser representada comdwng@o que recebe
uma lista de objetos geométricanfrada) e devolve uma outra lista de objetos geométricos
(saidg), que podemos representar como:

S:0G; — 0G,. (5.3)

Umainstancia de uma construcas é a aplicacdo dé& sobre uma dada configuragédo de
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objetos. Uma vez determinada a distancia entre pares de listas de objetos e a representacao
de uma solucéo, podemos definir quando duas construcdes (solugdes) sao equivalentes, como
segue 5.2.

Definicéo 5.2 (Equivaléncia) SejamsS,, e S, duas construgdes aplicaveis sobre a mesma lista
de objetos geométrica8G. EntéosS, e S, sdo equivalentes se, e somente se, para qualquer
configuracdaOG, dalistaOG, tivermosdist(S,(OGy), S,(0OGy)) = 0.

Vale observar que se duas constru¢des sdo equivalentes, a distancia entre ambas € invariante
em relacdo as configuragdes iniciais, isto €, a distancia computada para qualquer instancia é
sempre nula. Portanto, se desconsiderarmos erros numéricos, um bom critério de validacao é
dizer que uma construgés), esta correta sempre que for equivalente a constréig@abarito.
Entretanto existe o problema pratiacdomo implementar uma verséo suficientemente rapida e
levando em consideragao os erros numericos ?

Como construcdes distintas que obtém os mesmos objetos-resposta podem resultar em pe-
guenas diferencas numéricas, optamos por relaxar o critério de equivaléncia, permitindo que,
por exemplo, dois pontos “muito préximos” em um bom ndmero de distintas instancias sejam
considerados “quase equivalentes” (vide se¢do 5.4.2). Esta solugdo, em principio, permite que
sejam construidos exemplos em que ocorram errdalsie positivo(exercicio errado avaliado
como correto) ou déalso negativo(exercicio certo avaliado como incorreto), mas funciona
bem na pratica. Também é possivel aumentar o numero de instancias a serem testadas ou fazer
outras modificacdes de parametros para reduzir/eliminar validagdes falsas.

Nas préximas secdes, quando estiver implicito, ou for indiferente qual a lista de objetos
geométrico®)G, utilizaremos a notagdo simplificadae ndoS(0G).

5.4.2 O Algoritmo Validador

Baseado na validacdo numérica apresentada na sec¢ao 5.4.1, implementamos no iGeom um al-
goritmo validador composto de quatro passos principais: transformacdo numérica, analise, in-
stanciagéo e validagdo. Como apresentado na se¢éo 5.3, para efetuar a validac@o é necessério
gue o professor anote durante a construcéo do gabarito quais objetos serdo avabiatins (
respostg. Ao final de sua resolucdo, o aluno deve anotar quais sd0 seus objetos-resposta,
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que devem ser iguais aos do gabarito em nGmero e tipos, e depois solicita a valatasaa
solugéo.

As listas de objetos-resposta do professor e do aluno serdo os dados de entrada do validador
e o resultado serd um natural entre3, mas este intervalo de resultados é facilmente alteravel.
Nas duas sub-secdes seguintes detalharemos este algoritmo.

Transformacéo e Analise

A transformacdo numérica quando aplicada sobre um objeto geométrico, devolve uma lista

de escalares que representam este objeto. Na maioria dos casos esta transformacéo € simples
como apresentado na sec¢éo 5.4.1, porém alguns objetos, como o poligono, necessitam além da
transformacg&o numerica, a ordenacao dos pontos que o representam. Com esta lista de escalares
podemos fazer a comparacao entre objetos. Assim, para analisar duas construcdes, o gabarito
S, do professor e a solugdfy do aluno, transformamos os objetos marcados como resposta em
listas de escalares para entéo fazer a avaliacdo, como esquematizado na Figura 5.9.

S, S,

Transformacgao

Transformacao

numerica numeéerica

Resposta
cormeta ou
incosreta

Figura 5.9: Transformacao numérica e analise

6No caso de uso diiseomem um sistema fechado, com um servidor e alunos registrados, o professor pode
optar por ndo mostrar ao aluno/internauta o resultado da validacéo e apenas arquivar no servidor a solucao.
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A analiseé feita em duas etapas. A primeira etapa consiste no mapeamento entre as listas
e a segunda na comparacao delas através do critério de distancia. A razao da primeira etapa é
permitir que o aluno tenha a liberdade de fazer a marcac&o dos objetos-resposta em qualquer
ordem. Por exemplo, caso a solucéo do professor seja representada pelosipoit@sa do
aluno pelos ponto§' e D, a etapa de mapeamento identificara se o péntorresponde & ou
a B, fazendo o mesmo para.

O mapeamentd dos objetos dé&,, e S, é realizado comparando-se cada elemeptde S,
com todos os elementos dg que pertencam a mesma familiadee minimizando a distancia
entre eles. Assim, um objeto dg sera mapeado em um objeto ggse ambos pertencerem a
mesma familia de objetos geométricos, ainda ndo foram mapeados e a distancia entre eles for
a menor possivel em relacdo aos outros objetoS,deEste mapeamento € feito apenas para
a primeira instancia (a configuracédo inicial do enunciado do exercicio). A segunda etapa da
avaliagdo consiste r@mparag&oentre os pares de objetos geométricos mapeagpsog”).
Nesta comparacgao, utilizamos uma versao relaxada do conceito de equivaléncia expresso na
definicdo 5.2 (secao 5.4.1), para levar em consideracdo as imprecisfes numéricas ao se empregar
diferentes solug¢des. Assim, adotamos uma margem de.erro

Definicdo 5.3 (Quase EquivalénciafFixado um conjunto de entrad&@s, sejasS, uma cons-
trugcdo sobreOG e S, outra construgéo sobre o mesrg>. EntdoS, e S, sdo quase equiva-
lentes se, e somente se, para qualquer configurag@gda listaOG, tivermosdist(S,(OGy),
S.(0OGy)) < e.

De modo simplificado apresentamos o psedo-codigo do validador na tabela 5.2. As linhas
1 a 12 sao referentes ao mapeamento dos objetos e as linhas 13 a 19 s&o referentes a anélise
(verificando se cada menor distancia entre pares de objetos de mesmo tipo € menor do que a
tolerancia de erre).

Note que esta parte do algoritmo trata apenas uma instancia da solucdo, considerando uma
posicao fixa para cada objeto de entrada. Se utilizarmos apenas esta validacao da configuracao
inicial, pode ocorrer, com frequencia, erros de falso positivo. Por exemplo, no problema do
ponto médio o aluno poderia tentar colocar um ponto “solto” sobre o segméhmové-lo
de modo a ficar proximo a posi¢cao do ponto médio, sem efetuar uma construgdo geomeétrica
valida. Apesar de ser dificil posicionar o ponto de modo que o algoritmo avalie a solugdo como

’Se os objetos coincidirem em nimero e tipo sera uma funcéo bijetora.
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Tabela 5.2: Pseudo-cédigo do validador implementado no iGeom

1. Recebe duas listés, e S, de objetos geometricos

2 . Crie uma nova lista de objetos geométriSps— ()

3. Para cada elementg? da listas,

4 . MenorDistanciaEncontrada co

5. ObjetoCorrespondente ()

6. Paracada elemendi@;? da listasS,

7. Seog; €og§ pertencem a mesma familias de objetos geométricos entdo
8. Se distgg;, og) < MenorDistanciaEncontrada

9. ObjetoCorrespodente- og?

10. MenorDistanciaEncontrada dist(og; , 0g§)

11. Se ObjetoCorrespondentd) =

12. Devolva Falso

13. Senéo

14. S; < S; e ObjetoCorrespodente /lconcatenacéo

15. Remove ObjetoCorrespondente¥je //objeto esta mapeado

16. Para cada elementg! da listas,
17.  Sejaog} o primeiro elements;
18.  Sedistfg}, og’) < ¢ entédo

19. Removag; de S,
20. Senao
21. Devolva Falso

22. Devolva Verdadeiro

correta, é possivel conseguir isso (este erro aparece no algoritmo avaliador do C.a.R.). Outro
exemplo que ilustra este erro de falso positivo é apresentado no problema 5.4.

Problema 5.4 Dado dois pontos A e B, construir um triangulo equilatéxdBC.

Para resolver este problema sédo apresentadas duas solu¢des (Figura 5.10 e 5.11). A primeira
representa uma construcao correta para o problema. A segunda € a construcdo de um triangulo
isésceles, com o pont®' solto sobre a reta, mas coincidentemente nesta configuracdo da
construcdo tem o pont@ na posigao tal quelB = AC' = BC'. Neste caso, a construcao do
triangulo isésceles foi erroneamente utilizada para se produzir um triangulo equilatero. Porém,

esta “quase equivaléncia” s se verifica para a configuracdo inicial. Ao movermos todos 0s
pontos “solto¥’ da construgdo, em particular o por@bdo tridngulo isésceles, ficara claro que
AABC ndo é equilatero.

8Um ponto é considerado solto quando é possivel manipula-lo (modificar sua posi¢&o) diretamente. Por exem-
plo, através da op¢ao “mover ponto” presente no menu de botbes é possivel modificar um ponto livre na tela ou um
ponto localizado em cima de outro objeto. Pontos como o ponto de interse¢ao, ponto médio e pontos de isometrias
nao sdo manipulados diretamente.
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. 54 distiB, 01 = 1.200
53 distiAB) = 1.200

. dist{d ) = 1.200
: I

Figura 5.10: Construco da eq(iilatero. Figura 5.11: Construcéo df is6sceles com
AB = AC = BC.

dist{4,B) = 1.200
dist(C,B) = 1.200
distia, C) = 1.200

A

1

Instanciagéo e Validacao

Como ja foi observado, uma maneira simples de detectar os erros apontados no final da secao
5.4.2 é criar um mecanismo que analise o exercicio em varias instancias (instanciacao) e so-
mente ap0s um numero consideravel de validacdes o sistema devolve o resultado final da vali-
dacéo . A simulacdo do procedimento que utiliza em diversas instancias o algoritmo apresentado
na sec¢ao 5.4.2 pode ser visualizada na Figura 5.12.

Qi

i

Instancias do
Problema

Muda posicao
dos pontos
livres

Werifica

Validacao Resposta

|

Incorreta Correta

Figura 5.12: Validacdo Automatica
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A cada iteracdo do algoritmo de validacdo automatica (Figura 5.12) os objetos geométricos
devem ter suas posicoes alteradas. Essa alteracao é feita através da movimentacao “aleatéria”
de todos os pontos “soltos” da construcdo. A escolha da nova posicédo de um ponto é feita modi-
ficando suas coordenadas y) para(z’,y') o —k <2’ <z +key—k <z’ <y+k,ondek
€ um valor aleatoério tal qué < £ < 20. O valor dek foi determinado empiricamente e permite
que a modificagdo nas coordenadas sejam suficientes para identificar possiveis problemas em
uma construgao.

Na Figura 5.13, apresentamos a construcéo incorreta do ponto médio. Ao modificarmos as
coordenadaér, y) do pontoB para(x + 10,y + 10), observamos que o ponfo “descolou-se”
decl (ou seja,D ndo € um ponto de intersecéo entbee c1).

Figura 5.13: Construcéo incorreta do ponto médio identificada ao movimentar o/ponto

Ao final destes passos, retornamos um valor inteiro entre 1 e 3: (1) correto, ndo encon-
trou nenhum contra-exemplo; (2) incorreto, porém encontrou instancias consideradas corretas e
outras incorretas; (3) incorreto, encontrou apenas instancias incorretas.

5.5 Identificacdo de Ambiguidade

Como apontado anteriormente, consideramos que uma construcao € uma funcéo que recebe um
conjunto de objetos de entrada e devolve um conjunto de objetos resposta (representacao 5.3).
Esta funcéo € consideradenbiguaquando nao é bijetora, ou seja, quando possuir mais de um
conjunto de resposta para um mesmo conjunto de entrada. Na GD, isso pode ocorrer se for
utilizado algum ponto “solto”. Um exemplo € apresentado no problema 5.5.

Problema 5.5 Dado dois pontos A e B, construir um triangulo is6scelesBC.



76 Autoria e Validacdo Automética de Exercicios

Observe que este problema é intrinsecamente ambiguo, possuindo infinitas solugdes, pois
0 pontoC' pode localiza-se em qualquer posicédo da reta mediatriz de3. Dessa forma,
independentemente dé e B, o pontoC' pode ser movido, modificando a resposta (Figura
5.14).

I::IIII

Figura 5.14: Para uma mesma posicdo dos podtas B, temos potencialmente infinitas
solugdes para o problema 5.5

Com o intuito de identificar este problema de ambiguidade implementamos um algoritmo
que faz esta identificagdo durante a construcao do gabarito, avisando o usuario qual é o objeto
que torna a construcdo ambigua (no caso do problema acima seria a(fjoriste aviso é
muito util para corrigir possiveis distracfes do professor durante a criacdo de um exercicio. Os
programas C.a.R. e Cinderella, ndo possuem algoritmo semelhante.

Quando o professor faz a construcdo do gabarito e seleciona os objetos de entrada e de
resposta, o algoritmo de identificacdo de ambiguidade verifica se existe algum objeto-resposta
dependente de algum ponibgue ndo pertence aos objetos de entrada e nem é determinado
unicamente por eles. Caso exista, verificamos ao movimentar este P@ea@ posicdo de
algum objeto-resposta se altera.

No exemplo do trianguld\ ABC' isGsceles, caso um professor crie um gabarito selecio-
nando os pontos A e B como entradas e os segmehfas3C como resposta, o algoritmo
identifica a ambiguidade devolvendo uma mensagem ao professor avisando que@ poeo
cisa ser selecionado como entrada para remover a ambiguidade do gabarito.

Vale notar que um objeto-resposta que depende de um ponto “solto” ndo pertencente as en-
tradas do exercicio, nem sempre tera sua posi¢cdo modificada quando o ponto "solto” € movido.
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Um exemplo é a construgao de um gabarito para o problema 5.6.

Problema 5.6 Dado a reta r e 0 ponto A, construir a reta s que passa por A formando um
angulode 60 graus ar.

O gabarito para este problema pode ser visto na Figura
5.15. Os objetos selecionados como entrada sdo aretare o
ponto A, e o0 objeto selecionado como resposta € a reta s. Ob-

do ponto C. Este ponto néo foi selecionado como entrada, co
tudo ao movimenta-lo a posicao da reta ndo se modifica
portanto, o gabarito ndo é ambiguo (Figura 5.16).

O algoritmo desenvolvido para detectar este caso utiliza
parte do mecanismo da validacdo automatica apresentadagida 5.15: Gabarito para a o
secado 5.4, fazendo a comparacao entre a construgao nanS’n-lema 5.6
figuracéo inicial, com a constru¢do na configuracédo apés a movimentagéo dos objetos.

Figura 5.16: Movimentacao do ponto C para a posi¢éo C’

5.5.1 Consideractes Didaticas Sobre a Geracao de Gabaritos

Além do problema da ambiguidade na construgcdo, também existe o problema de ambiguidade
no enuncidado. Por exemplo, um exercicio proposto pelo professor poderia ter o enunciado:
“Dados dois ponto A e B, construir um triangulo equilateroComo mostram as Figuras 5.17
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e 5.18, existem duas soluc¢des possiveis: construir o triangulo equilatero utilizando a intersecao
norte NV, ou a intersecao sul, entre as circunferéncias.

e e

Figura 5.17: Construgao db equilatero uti- Figura 5.18: Construcéo db equilatero uti-
lizando a intersecao superior lizando a intersec¢éao inferior

Devido a estas particularidades, o professor deve ter um cuidado maior em relacdo aos enun-
ciados dos exercicios propostos. Segundo os dados obtidos durante o uso do iGeom no curso
de MAC118, oferecido no primeiro semestre de 2004, cerca de 69% dos alunos que tiveram
seus exercicios invalidados (avaliados como incorretos) tiveram dificuldade para interpretar o
enunciado.



Capitulo 6

Conclusodes

A possibilidade de oferecer, sem restricdes, todos os beneficios e recursos de um programa de
GD na Web tem sido para n6s um grande desafio e uma forte motivacdo para o desenvolvimento
e implementacéo de recursos facilitadores ao ensino-aprendizagem no iGeom. Neste contexto,
0s recursos de comunicagao, autoria e validagdo automatica de exercicios desenvolvidos no
presente trabalho, visaram auxiliar tanto o professor quanto ao aluno.

Para o professor, oferecemos recursos para criar e validar automaticamente os exercicios e
suas utilizacdes em cursos fechados ou abertos na Web. Dessa forma, reduzimos a carga de
trabalho do professor em criar e validar os exercicios realizados por seus alunos e provemos
recursos para catalogar as solucdes de cada aluno. Assim, ajudamos a sanar um dos grandes
problemas apresentado por Bellemain (2002)dificuldade do professor em acompanhar o
aluno e validar suas construcdes durante as atividades com os programas.de GD

Para o aluno proporcionamos o uso das ferramentas da GD diretamente em paginas Web
e, através do recurso de validagdo automética, podemos oferecer respostas rapidas para cada
exercicio realizado. Com isso, contribuimos para que o aluno tire suas duvidas imediatamente
apos o surgimento das mesmas e diminuimos o sentimento de frustracdo do aluno pela falta de
uma resposta imediata.

O programa de GD, apresentado nesta dissertacdo, o iGeom, permite o uso de todos os
seus recursos em ambientes presenciais ou pela Internet. Além disso, utilizando as ferramen-
tas implementadas neste trabalho foi possivel integrar o iGeom em um sistema gerenciador de
cursos na Web (SAW) para o oferecimento de cursos de Geometria a distancia. Estas ferramen-
tas foram testadas em diversas ocasifes: No primeiro semestre de 2004 na disciplina MAC118
(http://www.ime.usp.biéo/macllS/O)q contando com trés turmas e mais de 150 alunos. No
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inicio de 2005, nos cursos de verdo do IME-USP;@srsos do Laboratério de Ensino de
Matematica”e o curso déConstrucdo de cursos a distancia de geometria: para professores
de matematica’que contaram com a participacdo de mais de 25 professores do ensino funda-
mental e médio.

Os resultados desta dissertacdo podem ser conferidos na atual veiG&omodisponivel
gratuitamente no enderebttp://www.matematica.br/igeam

6.1 ContribuicOes

O presente trabalho descreve o desenvolvimento dos principais recursos implementados no pro-
grama iGeom durante o periodo de 2003 a 2005, dando destaque a sua utilizacdo em ambientes
Web. Na tabela 6.1, apresentada também na secao 3.3, destacamos alguns dos recursos exis-
tentes no iGeom em comparacao aos programas de GD apresentados na secéo 2.3.

Tabela 6.1: Recursos de alguns dos programas de GD
| Programa | Portével| ADDs | Script| Rec| Web | AA | Com| Licenca |

iGeom X X X X X X X Gratuito
Cabri X X Comercial
C.a.R. X X X X GNU
Cinderella X X X X Comercial
GSP X X X Comercial
Tabulae X X X X | Comercial

Na tabela 6.1, a coluna “Portavel” refere-se aos programas que podem ser executados em
qgualquer plataforma (atualmente restringindo-se aqueles implementados em Java). A coluna
“ADDs” refere-se aqueles que permitem a abertura de mdltiplas areas de desenho. Na coluna
“Script” encontram-se aqueles que possuem recursos para a criaggapde(macros). Na
coluna “Rec” encontram-se aqueles que permitem a criac&orgasrecorrentes. Na coluna
“Web” estdo aqueles que permitem o uso irrestrito de seus recursos diretamente em paginas
Web. Na coluna “AA’ estao aqueles que possuem recursos para autoria e validacdo automatica
de exercicios. Na coluna “Com” estdo aqueles que possuem recursos de comunicacgdo. E final-
mente, a coluna “Licenca” refere-se ao tipo de licenca que cada um dos programas possul.

Como resultados deste trabalho, apresentamos as seguintes contribuicdes:

e No trabalho Brandao & Isotani (2003), apresentamos o papel de destaque que a Geometria
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Dinamica tem adquirido no contexto do ensino de Matematica. Fizemos também a com-
paracao do iGeom com alguns dos principais programas de GD. E finalmente, discutimos
como solucdes geométricas podem ser vistas como algoritmos e como € possivel imple-
mentar algoritmos geomeétricos com lacos repetitivos, de modo automatico, no iGeom.

¢ Nos trabalhos Brandao et al. (2004b) e Brandao et al. (2004c), apresentamos a integragcao
do iGeom no SAW, um sistema gerenciador de cursos pela Web também em desenvolvi-
mento no IME-USP.

¢ Nos trabalhos Isotani & Brandao (2004a), Isotani & Brand&o (2004b) e Isotani & Brand&o
(2005), discutimos a implementacao dos recursos para autoria e validagdo automética de
exercicios no iGeom, que viabilizaram a avaliacdo imediata do tipo correto/incorreto e a
autoria de exercicios diretamente pela Web. Além disso, apresentamos alguns resultados
positivos, que foram obtidos com a utilizacdo destes recursos em um sistema gerenciador
de cursos pela Web, o SAW.

e Osrecursos desenvolvidos e sua utilizacao pela Web foram apresentados em duas mostras
de software(Brandéao & Isotani, 2004; Isotani & Brandao, 2004c¢);

¢ Os resultados apresentados deram oportunidade para o oferecimento de um mini-curso:
"Geometria Dindmica com o iGeom: algoritmos geométricos, autoria e avaliacdo au-
tomatica de exercicios’para capacitar professores e alunos no uso do iGeom pela Web.
Este mini-curso foi realizado no Simpdsio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE)
e o texto produzido incluido no livro de Mini-cursos deste evento (Brand&o et al., 2004a).

6.2 Trabalhos Futuros e em Andamento

O iGeom é um programa de GD em continuo desenvolvimento. Os trabalhos aqui reportados sé&o
apenas algumas das ferramentas que este programa incorporou nos ultimos dois anos. Dentre as
ferramentas ja em devolvimento utilizando alguns dos recursos implementados neste trabalho
sao: a animacao interativa e a cooperacao.

Utilizando os recursos implementados neste trabalho, pretendemos estender o processo de
interacdo dos alunos com os exercicios utilizandoienacda Dessa forma, sera possivel que
o professor desenvolva animacdes (criacdo e movimentacdo automatica de objetos geométricos
na janela do iGeom) que utilizam as constru¢cées dos alunos como parte de uma animacao.
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A cada passo da animacao sera possivel pedir que o aluno resolva um problema e, utilizando
o algoritmo de validacdo automatica verificarmos se a solugéo esta correta, e caso a resposta
seja afirmativa, utilizamos esta solucdo (ou pelo menos parte dela) para dar continuidade as
animacdes seguintes.

O aprendizado cooperativoé uma técnica muito utilizada em EAD. Seu objetivo € permitir

o desenvolvimento de atividades em grupo e proporcionar a cooperacao mutua entre seus partic-
ipantes. Estamos interessados em dotar o iGeom de recursos de cooperacao e com isso ampliar
seu potencial educacional. Para tanto, queremos desenvolver espacos compartilhados (area de
desenhos publicas) para permitir que grupos de alunos compartilhem constru¢cdées de modo sin-
crono. Essa extenséo implica no desenvolvimento e definicdo de um protocolo de controle para
definir, entre outras coisas, a maneira de se criar e remover objetos. Embora o uso do iGeom de
forma cooperativa ainda esteja em estudo, contudo podemos identificar algumas possibilidades
no controle dos objetos. Por exemplo, podemos imaginar o controle onde apenas um usuario
pode criar e manipular os objetos, ou seja 0s objetos possuem dono. Outra forma de controle,
seria liberar qualquer usuario para criar e manipular os objetos, porém apenas um Unico usuario
poderia fazé-lo por vez.

Além destas novas ferramentas, os desafios futuros que pretendemos vencer sao: a incorpo-
racao de recursos para melhorar a criagéo de exercicios e a refgmdita¢kdada ao aluno; e a
criagdo de uma biblioteca de exercicios de geoménidine, de acesso livre, na qual poderiam
ser catalogadas automaticamente diferecliesses de solucogsira cada exercicio. Do mesmo
modo, poderiam ser catalogados os erros mais freqlientemente cometidos (uma biblioteca de
erros comuns).
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