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Resumo. Uma questdo chave no aprendizado de matemdtica é a resolugdo de exer-
cicios, entretanto, quando estamos considerando grandes turmas de alunos, a auséncia
de recursos que auxiliem o professor na sua correcdo, pode inviabilizar a aplicacdo de
exercicios. Neste artigo apresentamos uma nova funcionalidade do programa iGeom,
que resolve o problema de geragdo e corregdo automdtica de exercicios de Geometria.
A solucdo implementada permite sua aplicacdo em aulas presenciais ou a distdncia,
sendo que nesta iltima, devido ao mecanismo de comunicagdo do iGeom, pode ser
empregada tanto em cardter aberto em pdginas acessiveis por qualquer “internauta’,
quanto em cardter fechado utilizando um sistema de controle de acesso.

1. Introducao

O processo de aprendizado pode ser mais efetivo quando o aluno procura resolver, ele proprio,
problemas adequadamente propostos. Como bem observa George Pélya [Pdlya, 1975]: A
Matemdtica é a arte de resolver problemas ... e para resolver problemas é preciso resolver
problemas. Além deste, outro ponto importante no processo de aprendizagem ¢é fornecer rapi-
damente ao aluno uma avaliacdo dos exercicios feitos. Entretanto, se o professor ndo dispuser
de recursos auxiliares, precisard 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. Uma das formas mais antigas de atendimento sdo os sistemas com
questdes do tipo multipla-escolha, que admitem avaliacdo rapida e simples, mediante gabarito
[Gibson et al., 1995, Scapin, 1997, Abrio et al., 2004].

A questdo da rapidez na apresentacdo da avaliacdo do aluno também é importante na
aprendizagem, seja no modo presencial ou a distancia. Como observam [Hara and Kling, 1999,
Kirby, 1999], a principal frustracdo do aluno nos cursos de educag@o a distancia € a limita¢do ou a
falta de uma avaliacdo (feedback) imediata. Essa situacdo € critica quando analisamos cursos com
um grande nimero de alunos, como aponta [Bevilacqua, 2002] na disciplina Célculo Numérico,
oferecida para aproximadamente mil alunos dos cursos de Engenharia da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo. Neste artigo apresentamos uma soluc¢ao (sistema computacional) para
ambas as pontas do problema de automatizagio de exercicios: a geragcdo/publicacdo/avaliagdo por
parte do professor e a resolugdo/verificagdo por parte dos alunos. O contexto considerado é o da
Geometria e os exercicios sdo do tipo aberto (ndo multipla-escolha).

A base do sistema é a Geometria Dinamica (GD), que resumidamente pode ser entendida
como a implementacdo computacional da “geometria tradicional”, aquela da régua-e-compasso.
O termo “dindmico” do nome pode ser melhor entendido como oposicdo a estrutura “estdtica”
das construgdes da geometria tradicional. Na GD, apds o aluno realizar uma construgdo, ele
pode alterar as posi¢cdes dos objetos iniciais e o programa redesenha toda sua construgao, preser-
vando as propriedades originais. Por exemplo, ao construir uma reta mediatriz m de dois pon-
tos dados, A e B, pode-se mover A ou B livremente € o programa redesenha m para a nova

*Este autor contou com o apoio do CNPq.



configuracdo, aparentando um movimento continuo. Em fun¢do desta possibilidade de alterar
objetos preservando-se a constru¢do, podemos dizer que a GD é uma geometria do tipo 1-
construcdo, N-testes, enquanto a tradicional de régua e compasso € do tipo 1-construcio, 1-teste
[Brandao, 2004]. Esta é, para nés, a grande vantagem da GD sobre a geometria tradicional, pois
permite que o aluno teste conjecturas e procure descobrir propriedades.

A GD comegou a ganhar destaque na década de 90 [Botana and Valcarce, 2002],
principalmente com a popularizacio dos programas comerciais Cabri Geometry
[Laborder and Bellemain, 1997] e Geometer’s Sketchpad [Jackiw, 1995]. Outros progra-
mas de GD s@o o Cinderella [Richter-Gebert and Kortenkamp, 1999], comercial, e C.a.R.
[Grothman, 1999], gratuito. Estes dois tltimos dispdem de um recurso de geracdo/avaliacdo de
exercicios, sendo implementados em Java e por isso multi-plataforma. O sistema que estamos
desenvolvendo, o iGeom, tem varias funcionalidades ndo encontradas simultaneamente nos
outros programas de GD, como “scripts” recorrentes [Brandao, 2002], geracdo/avaliacdo de
exercicios e recursos de comunicacdo. O iGeom é implementado em Java, € gratuito, e pode ser
descarregado a partir do endereco http://www.matematica.br/igeom.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma, na secdo 2 apresentamos o problema con-
siderado, na secdo 3 apresentamos o sistema de GD utilizado, na secio 4 definimos o critério de
distancia entre objetos, na secio 5 explicitaremos o algoritmo utilizado na avaliagc@o e na sec¢do 6,
apresentamos os resultados obtidos experimentalmente.

2. O Problema da Avaliacao

O propésito do trabalho aqui relatado foi desenvolver um recurso adicional no iGeom que per-
mitisse ao professor produzir facilmente exercicios a serem resolvidos por alunos em qualquer
navegador (com interpretador Java) e que, automaticamente, corrigisse a solug¢ao do aluno.

Resumidamente, estdvamos interessados em uma implementacdo que atingisse 0s
seguintes objetivos:

1. Detectar como corretas quaisquer solu¢des, mesmo que diferentes daquelas imaginadas
pelo professor;

2. Apresentar de imediato o resultado da avaliacgio;

3. Fornecer um contra-exemplo se a resposta do aluno estiver errada.

Uma primeira questdo que precisou ser considerada foi a possibilidade de um aluno re-
solver o problema de maneira muito diferente da imaginada pelo professor, eventualmente uti-
lizando técnicas diferentes. A solug¢do que adotamos é fortemente baseada na estrutura “dinamica”
da GD e parte de um gabarito que o professor deve fornecer, na geracdo do exercicio. O aluno
recebe este gabarito, mas s6 pode visualizar os objetos iniciais que descrevem o problema e nao
a resposta do professor. A avaliacdo é efetuada comparando-se os objetos-resposta do aluno com
os correspondentes do gabarito do professor. Esta comparacdo ¢ feita a partir de um critério de
distancia entre os objetos. Por exemplo, se o problema é determinar o ponto médio entre os pontos
A e B, e o objeto-resposta do aluno tem o rétulo Ma e o do professor tem rétulo M p, verifica-se
qual a distancia entre Ma e Mp, de acordo com o critério estabelecido (vide subsecio 3.1).

Para evitar (no minimo, reduzir) problemas de solucdes que funcionem apenas em casos
particulares, o processo de avaliacdo utiliza a estrutura “dindmica” da GD: move-se os objetos
iniciais (A e B no exemplo do ponto médio) e, para cada configuracdo, computam-se as distdncias
entre as respostas do aluno e do professor. O resultado da avaliagdo € um algoritmo definido sobre
estes resultados parciais.

Existem outras linhas de pesquisa que poderiam ser empregadas na avaliacdo de exer-
cicios, como a prova de teoremas (theorem proving). Um trabalho pioneiro de prova de teoremas



em geometria euclidiana € o de [Gelernter et al., 1963, Gelernter, 1963] e outros mais recentes
sdo os trabalhos de [Botana and Valcarce, 2002, Matsuda and Vanlehn, 2004].

3. O iGeom e a Avaliacao Automatica

O iGeom: Geometria Interativa na Internet, ¢ um programa de Geometria Dindmica que
comecou a ser desenvolvido em 2000, a partir dois projetos de iniciac@o cientifica no Instituto
de Matemdtica e Estatistica da Universidade de Sdo Paulo (IME-USP), com os alunos Ricardo
Hideo Sahara e Fabiana Piesigilli, ambos orientados pelo segundo autor. A segunda aluna, foi
também orientada pelo professor Eduardo Toledo Santos da POLI-USP [Valente, 2003].

A interface do programa iGeom foi desenvolvida visando sua utilizag@o tanto nas formas
aplicativo, quanto applet. Além disso, foi utilizada uma versdo “basica” do Java (AWT), com
botdes, para que pudesse ser utilizado em qualquer versdo do Java a partir da versdo 1.1. A menos
das opg¢Oes de gravacdo, que nao sdo permitidas em applet (portanto via Internet) por razdes de
seguranca, todas as demais estdo acessiveis a partir destes botdes.

A versdo atual deste programa permite realizar todas as operagdes bésicas de Geometria
Dinamica, como por exemplo: criar objetos geométricos (como pontos, retas, semi-retas, segmen-
tos e circunferéncias); op¢oes de edi¢do (esconder/mostrar, remover ou desfazer remocdo, rastrear
objetos,...); e op¢coes de gravacdo/recuperacao de arquivos em diferentes formatos (incluindo gerar
imagens em PostScript e GIF). Além das caracteristicas usuais em programas de GD, o iGeom
permite a geragdo de “scripts” (ou “macros”) recorrentes’ e, desde o inicio de 2004, permite a
autoria e avaliacdo de exercicios e, ainda, a comunicacdo visando seu emprego em sistemas de
gerenciamento de aprendizado pela Web (com cadastro de alunos).

3.1. Autoria de Exercicios

Uma das caracteristicas mais importantes na construg¢do de sistemas de apoio ao ensino estd no
desenvolvimento de contetdo, pois a dificuldade de se criar o contetido pode ser o fator determi-
nante na sua utilizagdo ou ndo, devido ao tempo necessario para a aprendizagem do sistema e para
produgdo do material.
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Figura 1: Janela para criacao de exercicios no iGeom.

'Dentre os outros programas de GD conhecidos, apenas o Geometer’s SketchPad permite recorréncias
em “‘scripts”.



O processo de autoria de exercicio no iGeom possui quatro etapas: construgdo da solucéo,
selecdo dos objetos resposta, selecdo dos objetos de entrada e gravagido do exercicio. A interface
de autoria do exercicio € bastante simples, contando com uma janela para separar os objetos de en-
trada e de saida, dentre aqueles construidos na drea de desenho (figura 1). A construcio da solucio
de um exercicio utiliza a mesma 4rea de desenho que serd utilizada em sua resolucdo. Dessa
forma, o professor pode criar um exercicio construindo os objetos nas posi¢des onde gostaria que
um aluno os visualizasse, agilizando sua formatagado e publicagao.

Quando a construcio j4 estiver finalizada, € possivel definir os objetos-resposta selecio-
nando-os na drea de desenho do iGeom e clicando no botdo da janela que separa os objetos de
resposta e de entrada (0 mesmo procedimento € feito para definir os objetos de entrada). Apds
escolher os objetos de entrada e de resposta, o iGeom criara o exercicio escondendo todos os
objetos que ndo foram selecionados como entrada. Com o exercicio criado, basta grava-lo em
arquivo para que qualquer usudrio possa utilizd-lo ou exporta-lo para pagina Web.

Em modo applet, a construc¢do de exercicios permite ao professor selecionar os recursos
disponiveis (botdes visiveis) aos alunos. Por exemplo, no problema do ponto médio o professor
podera desabilitar o botdo de “ponto médio” existente no iGeom (figuras 2 e 3). Além disso,
o professor pode decidir se o aluno receberd ou ndo uma mensagem mostrando o resultado da
avaliacdo de sua construgao.
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Figura 3: OpcGes de ponto sem o
botao de “ponto médio”.

Figura 2: Opcoes de ponto.

3.2. A Avaliacao

Para que o processo de avaliacdo ocorra é necessario que o aluno use um arquivo gerado pelo
professor (apresentado na secdo 3.1), faca sua construcdo a partir desta base e anote quais so
seus objetos-resposta. Apos selecionar os objetos-resposta, o aluno pressiona o botao correspon-
dente a “avaliacdo/envio de resposta” e o algoritmo de avaliacdo automatica serd iniciado. Caso
o aluno selecione algum objeto de familia geométrica diferente daquelas existentes no gabarito,
ou o numero de objetos-resposta do gabarito e do aluno ndo coincidirem, o aluno receberd uma
mensagem de erro (selecdo incorreta de objetos). Caso isso ndo ocorra, o algoritmo serd dis-
parado retornando: correto, correto com restricdes (correto na maioria das instancias), incorreto
com restricdes (incorreto na maioria das instincias) ou incorreto.

Estes resultados poderdo, ou ndo, serem apresentados ao usudrio para notifica-lo do re-
sultado da avaliag@o de seu exercicio.

3.3. Comunicacao

Para permitir que o iGeom seja utilizado em cursos “fechados”, com turmas de alunos matricula-
dos e com um servidor, ele dispde de recursos de comunicagdo. A comunicagdo € feita através de
uma conexdo HTTP direta entre o applet e o servidor e a troca de mensagens ¢ feita utilizando o
método POST [W3C, 2004]. A escolha dos protocolos HTTP e POST € devido a sua popularidade
e por estar disponivel em qualquer plataforma.

Este recurso, em conjunto com os anteriormente apresentados, proporciona a um aluno,
conectado ao servidor, descarregar um exercicio criado pelo professor, resolvé-lo e solicitar sua
avaliacdo. Ao fazer esta requisi¢do o iGeom ird avaliar o exercicio (localmente) e enviar o resul-
tado ao servidor (figura 4). Dentre as vantagens dessa implementag¢do podemos listar:

1. um professor pode criar/editar um exercicio em sua propria maquina e depois envid-lo
para o servidor ou pode fazé-lo pela Internet através de um navegador com interpretador

Java;



2. fazer a adaptacdo da interface (ativar/desativar botdes);

3. corrigir automaticamente os exercicios, oferecendo contra-exemplos quando for detec-
tado erro;

4. enviar ao servidor a avaliacdo e a solug@o do aluno (ou um contra-exemplo para a mesma).

pegar
exercicio I:I iGeom
iGeom I:I q applet
applet — enviar

Aluno

= axercicio
Professor
enviar
E] resultado
I ,.ﬁ | da corregao
egar/editar .
peg iy Servidor
exercicio

Figura 4: Comunicac¢ao entre um servidor e o iGeom em sistemas Web.

4. Avaliacao Numérica

A linha de trabalho que adotamos ¢ fortemente baseada no gabarito do professor, que deve ser
suficientemente claro e ndo ambiguo. O resultado da avaliagdo é uma medida de distancia entre
a solucdo do aluno e o gabarito do professor. Como a distancia € obtida a partir da descrig¢do
numérica dos objetos, denotaremos esta avaliagao por avaliacdo numérica.

Para se fazer esta avaliagdo € necessdrio definir o critério de distancia entre os pares de
objetos geométricos. Neste artigo definimos o critério de distancia apenas para pares de objetos de
mesma familia (ou tipo) do objeto. Para simplificar, vamos nomear apenas alguns dos exemplos
de familias mais comuns numa constru¢io: familia dos pontos (F}); familia das circunferéncias
(F,); e familia dos segmentos (F). O conjunto de todas as familias de objetos serd representado
por Fog.

Deste modo, o critério de distancia pode ser uma fungdo dist que recebe um par de objetos
geométricos (og1, 092) € F,, x Fy4 e retorna um valor em R :

dist : (0gl,092) — R. (1)

A descri¢do computacional dos objetos, na maioria dos casos, é simples. Por exemplo:
um ponto pode ser representado por um par (x,y), onde x e y sdo as coordenadas do ponto; uma
circunferéncia pode ser representada por uma tripla (x,y, ), sendo (z,y) as coordenadas de seu
centro e 7 seu raio; e um segmento s = [(z1,y1), (2, y2)], pode ser representado pela quadrupla
(21,1, %2,y2). Deste modo, se considerarmos apenas as familias de pontos, circunferéncias e
segmentos, podemos definir dist conforme a equacio 2. Seja (I%,13, ... ,li) a lista que descreve
ogi, 1 = 1,2, entdo

|l%_l%|+|lé_@| , (091, 092) € Fp x Fy
. |l%_l%|+|l%_l§|+|lé_l§| a(ogla092) EFCXFC
min{ =1 lll ZZQ ’ } ,(0gl,0g92) € Fy x F.

i=1 | i (i—|—1)%4—|—1|

Uma vez definida a distdncia entre objetos, podemos definir a distncia entre pares de
construgdes distintas a partir de seus objetos. Sendo OG), e OG,, duas construgdes, € seus objetos

20 sfmbolo % est4 sendo empregado como o resto da divisdo inteira (fungio médulo).



representados, respectivamente, por (og, g -.. ogy ) € (0g{, 095 ... 0g), a distancia entre OGy e
OG,, pode ser expressa conforme a equacdo 3. Sendo tipo(og) uma fung¢do que retorna o tipo do
objeto geométrico og,

n

Zdist(ogf —o0gy) , #0OG,=H#0G, =ne

i=1 tipo(og?) = tipo(og?),i=1,...,n - 3)
+0o0 , C.C.

dist(OGp, OG,) =

Esta é apenas uma das possibilidades para medir distincia entre constru¢cdes. Uma
generalizacdo simples desta funcdo é colocar coeficientes positivos para ponderar cada objeto.

Uma solugdo (construcdo geométrica) pode ser representada como uma fungdo que re-
cebe uma lista de objetos geométricos (entrada) e retorna uma outra lista de objetos geométricos
(saida), como na equagéo 4.

S : 0G,; —)OGf. @)

Vale observar que a distancia entre duas construcdes, efetuadas sobre o0 mesmo conjunto
de entrada, pode depender de sua configuracao inicial. Por exemplo, a partir dos pontos A ¢ B
pode-se, numa construcdo, produzir o ponto médio M de AB e noutra, produzir um ponto C' tal
que dist(A,C) = dist(B,C) = dist(A, B) (ou seja, ABC é um tridngulo equildtero). Neste
caso, dist(C, M) depende das coordenadas dos pontos A e B.

Uma instadncia de uma construgdio é uma construgdo aplicada sobre uma dada
configuracdo de entrada.

Uma vez determinada a distancia entre pares de listas de objetos e a representacdo de uma
solugdo, podemos definir quando duas construgdes (solugdes) sdo equivalentes, como segue. 4.1.

Definicio 4.1 (Equivaléncia) Sejam S, e S, duas construgdes aplicdveis sobre a mesma lista
de objetos geométricos OG. Entdo Sg e Sp sdo equivalentes se, e somente se, para qualquer

configuragdo OGy da lista OG, tivermos dist(S,(OGy), Se(OGp)) = 0.

Vale observar que se duas construg¢des sdo equivalentes, a distancia entre ambas € invari-
ante em relag@o as configuracdes iniciais, i.e., em qualquer instincia a distincia deve resultar 0.
Este tipo de avaliagdo identifica como corretas quaisquer solugdes, por mais diferentes que sejam.
Entretanto existe o problema pratico: como implementar uma versao suficientemente rapida e
precisa ?

A saida que adotamos foi empregar o dinamismo da GD para verificar a distdncia em um
nimero finito de instincias. Esta solu¢@o, em principio, permite que sejam construidos exemplos
em que ocorram erros de falso positivo (exercicio errado avaliado como correto) ou de falso nega-
tivo (exercicio certo avaliado como incorreto), mas funciona bem na pritica. Também € possivel
aumentar o ndmero de instincias a serem testadas ou fazer outras modifica¢des de parametros
para reduzir/eliminar avaliacGes falsas.

Quando estiver implicito, ou for indiferente, qual a lista de objetos geométricos OG,
utilizaremos a notacdo simplificada S e ndo S(OG).

5. O Algoritmo avaliador

Baseado na avaliacdo numérica apresentada na se¢do 4, implementamos no iGeom um algoritmo
avaliador composto de quatro passos principais: instanciacdo, transformac¢do numérica, avaliacio
e validagdo. Para efetuar a avaliagdo € necessario que o professor anote durante a construgdo do
gabarito quais objetos serdo avaliados, esta € a lista de objetos-resposta do professor. Durante a
resolucdo do exercicio pelo aluno, ele deve anotar quais sdo seus objetos-resposta, que devem ser



em niimero e tipos iguais ao do gabarito e depois solicita a avaliacio® da sua solugio. As listas de
objetos-resposta do professor e do aluno serdo os dados de entrada do avaliador e o resultado serd
um natural entre 1 e 4, mas este intervalo de resultados é facilmente alterdvel. A execugdo deste
algoritmo serd apresentada nas duas sub-secdes seguintes.

5.1. Transformacao e Avaliacao

A transformag¢do numérica recebe um objeto

geométrico e retorna uma lista de escalares que

representam este objeto. Na maioria dos casos S Sa
esta transformacéo é simples como apresentado na
secdo 4, porém alguns objetos, como o poligono,
necessitam além da transformacdo numérica, a
ordenacdo dos pontos que o representam. Com esta
lista de escalares podemos fazer a comparagao en- Transformagao
tre objetos. Assim, para analisar duas construgdes, fmerie
o gabarito S}, do professor e a solug¢do S, do aluno,
transformamos os objetos marcados como resposta
em listas de escalares para entdo fazer a avaliagdo,
como esquematizado na figura 5.

Transformagao

numérica

A avaliacdo é feita em duas etapas. A

primeira etapa consiste no mapeamento entre as ”;ﬁﬁ:j‘ =
listas e a segunda na comparacio delas através do incoreta
critério de distdncia. A razdo da primeira etapa é
permitir que o aluno tenha a liberdade de fazer a
marcacgao dos objetos-resposta em qualquer ordem.
Por exemplo, caso a solugio do professor seja representada pelos pontos A e B e a do aluno pelos
pontos C' e D, a etapa de mapeamento identificara se o ponto C' corresponde a A ou a B, fazendo
0 mesmo para D.

Awalmdor

Figura 5: Transformacéao
numérica e avaliacao.

O mapeamento* dos objetos de S, e Sp € realizado comparando-se cada elemento og de
Sq com todos os elementos de S, que pertengam a mesma familia de og e minimizando a distancia
entre eles. Assim, um objeto de S, serd mapeado em um objeto de S, se ambos pertencerem a
mesma familia de objetos geométricos e a distancia entre eles for a menor possivel em relag@o aos
outros objetos de S,. Este mapeamento € feito apenas para a primeira instancia (a configuracdo
inicial do enunciado do exercicio).

A segunda etapa da avaliacdo consiste na comparacdo entre os pares de objetos
geométricos mapeados (0g, og? ). Nesta comparagio, utilizamos uma versdo relaxada do conceito
de equivaléncia expresso na defini¢cdo 4.1, para levar em consideracdo as imprecisdes numéricas
ao se empregar diferentes solugdes. Assim, adotamos uma margem de erro € que permite descon-
siderar os erros numéricos gerados por imprecisoes.

Definicao 5.1 (Quase Equivaléncia) Fixado um conjunto de entradas OG, seja S, uma
construgdo sobre OG e S, outra construgdo sobre o mesmo OG. Entdo S, e Sp sdo
quase equivalentes se, e somente se, para qualquer configuracdo OGy da lista OG, tivermos

dist(Sp(0Go), Sa(0G))) < e.

Note que esta parte do algoritmo trata apenas uma instancia da solucéo, considerando
uma posi¢do fixa para cada objeto de entrada. Se utilizarmos apenas esta avaliacdo da

3No caso de uso do iGeom em um sistema fechado, com um servidor e alunos registrados, o professor
pode optar por ndo mostrar ao aluno/internauta o resultado da avaliagdo e apenas arquivar no servidor a
solugdo.

4Se os objetos coincidirem em niimero e tipo serd uma funcio bijetora.



configuragdo incial, pode ocorrer um erro de falso positivo. Por exemplo, no problema do ponto
médio o aluno poderia tentar colocar um ponto “solto” sobre o segmento AB e mové-lo de modo
a ficar préximo a posi¢do do ponto médio, sem efetuar uma construgcdo geométrica valida. Apesar
de ser dificil posicionar o ponto de modo que o algoritmo avalie a solu¢do como correta, € possivel
conseguir isso. A solu¢do deste problema ¢ apresentada na préxima subsecao.

5.2. Instanciacao e Validacao

Uma maneira simples de detectar os erros apon-
tados no final da seg¢do 5.1 é criar um meca-
nismo que analise o exercicio em vdrias instancias
(instanciag@o) e somente apds um ndmero con-
siderdvel de avaliacbes o sistema retorna o re-

sultado da avaliacdo (validagdo). A simulacdo lnginr;i:rsnso

deste procedimento pode ser visualizada na figura /\ Muda posigio
6. A cada iteracdo do algoritmo de avaliagdo dos objetos
automatica (figura 6) os objetos geométricos da Sp S, deietiay
entrada do exercicio devem ter suas posicdes

alteradas.  Essa alteracdo ¢ feita através da l 1

movimentacdo ‘“‘aleatéria” dos objetos, gerando Torton
diversas instancias, para a verificacdo da quanti- Corregio Bessoda
dade de resultados considerados corretos e incor-

retos. Outros programas de geometria dindmica l l
como o C.a.R [Grothman, 1999] e o Cinderella

[Richter-Gebert and Kortenkamp, 1999] possuem Ineorrete;  (Cofrly

algoritmos semelhantes. . L .
Figura 6: Avaliacao Automatica

6. Resultados Obtidos

Desde o inicio do primeiro semestre de 2004 estd em teste um sistema de aprendizagem pela Web
(SAW)?, com controle de acesso, utilizando o iGeom. Este esti sendo desenvolvido em PHP,
utilizando o gerenciador de banco de dados MySQL. O SAW esta sendo utilizado por estudantes
e professores em uma disciplina obrigatdria oferecida para o curso de licenciatura em matemadtica
do IME-USP, Noc¢édes de Ensino de Matemdtica Usando Computador (MAC118). Neste semestre
ela foi ministrada em trés turmas, uma diurna e duas noturnas, com 2 professores, 3 monitores e
mais de 140 alunos.

Em edi¢des anteriores de MAC118, todos os exercicios eram realizados utilizando o pro-
grama iGeom, mas sua correcdo era feita manualmente pelos monitores e professores. Devido ao
nimero de alunos, a correcdo consumia grande parte do tempo dos monitores e o resultado da
correcdo do exercicio era entregue ao aluno duas ou trés semanas apds a realizacdo do mesmo.
Eram aplicados cerca 20 exercicios por semestre. Com o desenvolvimento da ferramenta de
correcdo automdtica no iGeom, além de reduzir o trabalho de professores e monitores, foi possivel
aplicar mais de 40 exercicios, desta vez, com a apresentacdo imediata da avaliac@o.

Através de dados obtidos no sistema SAW e do preenchimento de questiondrios pe-
los alunos, temos realizado anélises para identificar dificuldades e obsticulos referentes ao uso
destas ferramentas no ensino de geometria. Os resultados dessas andlises servirdo de base para
aperfeicoamento e cria¢do de novas ferramentas no ambiente SAW e no programa iGeom.

Os primeiros resultados obtidos nos questionarios sdo animadores. Através da aplicacdo
da avaliagdo automatica os alunos t€m a possibilidade de tirar as dividas sobre a resolucio do

>0 Sistema de Aprendizado pela Web (SAW) faz parte do trabalho da mestranda Janine Gomes Moura.



exercicio em sala de aula, como afirma um aluno: “... caso a construcao estivesse certa, ja estava
enviada e caso estivesse errada, comecaria novamente e tiraria as ddvidas em sala...”. Apesar
de 97% dos alunos apoiarem o uso da ferramenta de corre¢do automética, observamos que é
necessario um cuidado maior em relagdo aos enunciados. Muitos deles tiveram dificuldades para
resolver alguns exercicios (figura 7) devido a imprecisdes em enunciado. As dificuldades por
eles listadas, incluem: (a) a dificuldade de interpretar o enunciado; (b) a selecdo incorreta dos

objetos-resposta; e (c) a dificuldade de construir a solucio.

a = 1% m 1 - Interpretagdo de Enunciado
70 632 69 m 2 - Selegao Incorreta de Objetos
= i m 3 - Dificuldade de Construcédo

51

Figura 7: Dificuldades encontradas pelos alunos na tentativa de resolver os exer-
cicios propostos.

7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou os desafios enfrentados e as solugdes encontradas na implementacgio
de autoria e avaliacdo de exercicios no iGeom. O algoritmo implementado ja foi testado em
3 turmas, com mais de 140 alunos, durante o primeiro semestre de 2004, dentro de um sis-
tema de aprendizado pela Web que estd em fase inicial de desenvolvimento (SAW), na dis-
ciplina MAC118 (http://www.ime.usp.br/\"leo/macl18/04). O resultado do tra-
balho pode ser conferido na atual versdo do iGeom, disponivel gratuitamente a partir do endereco
http://www.matematica.br/igeom.

O recurso da autoria de exercicios facilitou a produgio de exercicios por parte do profes-
sor e ainda pdde ser empregado em cursos fechados ou abertos na Web. Além disso, a possibili-
dade de rapida resposta ao aluno é um fator positivo a sua aprendizagem.

Através dos recursos apresentados, pretendemos estender o processo de interagdo dos
alunos com os exercicios utilizando a animagdo. Dessa forma, serd possivel que o autor do
exercicio (professor) desenvolva animagdes (criacdo e movimentagdo automatica de objetos
geométricos na janela do iGeom) que utilizam as construgdes dos alunos como parte de uma
animacgdo, ou seja, a cada passo da animagdo serd possivel utilizar a resposta da construcio
do aluno para dar continuidade as animagdes seguintes. Utilizando o algoritmo avaliador sera
possivel avaliar a resposta do aluno e, considerando-a correta a animacao continuard normal-
mente, caso contrario a animacéo € paralisada para que o aluno possa refazer sua construcao.

Além desta nova ferramenta, os desafios futuros que pretendemos vencer sdo: (a) a
incorporagdo de recursos para melhorar a criacdo de exercicios e o feedback dado ao aluno;
(b) o desenvolvimento de ferramentas para o compartilhamento das construc¢des entre os alunos,
viabilizando o trabalho cooperativo para solucionar um exercicio proposto pelo professor; (c)
e finalmente, pretendemos avaliar as ferramentas desenvolvidas para identificar as vantagens e
desvantagens da utilizagdo destas ferramentas no processo de ensino-aprendizagem.

Vale destacar que todas as ferramentas aqui discutidas poderdo ser aplicadas em cur-
sos presenciais ou a distincia, permitindo que os professores possam criar e adaptar o material
didético estatico que normalmente € usado no ensino de geometria, trazendo beneficios ao apren-
dizado do aluno numa abordagem mais construtiva com exemplos interativos, atividades cooper-
ativas e com avaliagdes rapidas e eficazes.



Referéncias

Abrio, I. C., Rayel, F., and Abrdo, M. A. V. L. (2004). Questcomp: Ferramenta para avaliacio
de aprendizado a distancia. In Proceedings of World Congress on Engineering Technology Ed-
ucation, http://www.inf.pucpcaldas.br/ rayel/download/papers/published/WCETE2004 Quest
comp.pdf.

Bevilacqua, J. S. (2002). Introducdo da disciplina calculo numérico no ambiente webct. In
Proceedings of VII International Conference on Engineering and Technology Education,
http://www.asee.org/international/ INTERTECH2002/566.pdf.

Botana, F. and Valcarce, J. L. (2002). A dynamic-symbolic interface for geometric theorem dis-
covery. Computer & Education, 38(1-3):21-35.

Brandio, L. O. (2004). Programacdo geometrica: Uso da geometria dindmica para programacao.
In Anais do Segundo Coloquio de Historia e Tecnologia no Ensino de Matemdtica, pages 191—
202.

Gelernter, H. (1963). Realization of a geometry-theorem proving machine. pages 134-152.

Gelernter, H., Hansen, J. R., and Loveland, D. W. (1963). Empirical explorations of the geometry-
theorem proving machine. pages 153-163.

Gibson, E. J., Brewer, P. W., Dholakia, A., Vouk, M. A., and Bitzer, D. L.

(1995). A comparative analysis of web-based testing and evaluation sys-

tems. In Proceedings of Fourth International World Wide Web Conference,

http://renoir.csc.ncsu.edu/Faculty/Vouk/Papers/Gibson/Gibson WWW4 _1995 .pdf.
Grothman, R. (1999). CA.R - Compass And Rules. http://mathsrv.ku-

eichstaett.de/MGF/homes/grothmann/java/zirkel/.

Hara, N. and Kling, R. (1999). Student’s frustrations with a web-based distance ed-
ucation course. First Monday: Journal on the Internet, 4(12). available at
http://www.firstmonday.dk/issues/issue4 _12/hara/.

Jackiw, N. (1995). The Geometer’s Sketchpad v3.0. Key Curriculum Press, Berkeley.

Kirby, E. (1999). Student’s frustrations with a web-based distance. In Technology and Teacher
Education Annual, pages 199-205.

Laborder, J. M. and Bellemain, F. (1997). Cabri Geometry II. Texas Instruments, Dallas.

Matsuda, N. and Vanlehn, K. (2004). Gramy: A geometry theorem prover capable of construction.
Journal of Automated Reasoning, 32(1):3-33.

Pélya, G. (1975). Arte de resolver problemas : um novo aspecto do método matemdtico. Editora
Interciéncia, Rio de Janeiro.

Richter-Gebert, J. and Kortenkamp, U. (1999). The Interactive Geometry Software Cinderella.
Springer-Verlag, Heidelberg.

Scapin, R. H. (1997). Desenvolvimento de uma ferramenta para criagdo e correcao automatica
de provas na world-wide-web. Dissertacdo de mestrado em fisica, Instituto de Fisica de Sdo
Carlos, Universidade de Sédo Paulo.

Valente, V. C. P. N. (2003). Desenvolvimento de um ambiente computacional interativo e adap-
tativo para apoiar o aprendizado de geometria descritiva. Tese de doutorado em engenharia,
POLI - Universidade de Sao Paulo.

W3C, W. W. W. C. (2004). HyperText Markup Language (HTML). http://www.w3.org/MarkUp/.



