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RESUMO

Os programas de geometria dindmica foram o0s principas responsavels pela
revitdizagdo do ensno de geometria ocorrida nos Ultimos anos. Esses programas
produzem representacfes visudmente acuradas de objetos e relagbes geométricas, que
podem s modificadas interativamente com smples movimentos do mouse. Neste
trabalho nés discutimos como os Sstemas de geometria dindmica podem ser facilmente
trandformados em ambientes de aprendizagem de dtica geomérica Em particular,
sugerimos que adgumes dificuldades concetuas que os estudantes tradicionamente
encontram nessa disciplina podem ser superadas com a guda dos programas de
geometria dindmica A titulo de exemplo mostramos como a reflexdo por espelhos
planos e esféricos pode ser estudada nesses ambientes.

INTRODUCAO

Programas de geometria dindmica sd0 “réguas e compassos’ virtuals, com 0s quais objetos
geomélricos podem ser congdruidos e manipulados no computador. ESses programas criam
ambientes de grande impacto visua, onde relagbes geoméricas S0 exploradas interativamente, e
teoremas sd0 “descobertos’ empiricamente. A versatilidade e facilidade de uso dos programas de
geometria dindmica fizeram dees um indrumento extremamente popular entre os professores e

alunos de matematica, e criou um interesse renovado pela geometria dentro das escolas.

O potencia pedagdgico da geometria dindmica ndo se redtringe a0 ensno de geometria
Neste trabaho discutimos como os programas de geometria dindmica podem facilitar o gprendizado
da dtica geomérica, gudando a superar as dificuldades conceituas que o0s estudantes
tradicionalmente encontram nessa disciplina A dtica geomérica deveria ser facil de aprender —
afind, sdo apenas dguns conceitos e um pouco de geometria. Ela é uma das &eas da fisca em que
0s edudantes mais facilmente podem usar modelos mateméticos abstratos para descrever sistemas
reais ligados & sua experiéncia cotidiana. E também um campo com importantes aplicagdes préticas.
fotografia, microscopios, telescopios, e o proprio funcionamento dos nossos olhos sdo aguns
exemplos. Apesar de todas essas caracterigticas favoravels, sdo notérias e bem documentadas as
dificuldades que os estudantes encontram no estudo da Gtica geométrica [1-3]. Ha& muitas evidéncias
de que a familiaridade que temos com os fendmenos visuais cria uma série de concepgdes intuitivas
que se chocam com os principios fisicos da ¢tica e atuam como barreiras ao gprendizado. Por
exemplo, uma fracdo dgnificativa dos edtudantes entra e sa (aprovada) dos cursos de dtica
acreditando que a imagem formada por um espaho plano muda de posicdo quando o observador se
move. E um ndmero grande afirma que, se estiverem em frente a um espelho muito pequeno, dando
um passo para trés verdo mais de seu préprio corpo. Tudo isso indica que as nogdes intuitivas que
temos sobre imagens em espelhos ndo sGo compativeis com as leis da Gtica, nem sfo facilmente
dedocadas durante os cursos tradicionais. Alids, uma parte das concepgbes errbness que 0s
estudantes carregam mesmo gpds 0s cursos de Gtica tém origem nos préprios métodos de ensino. A
énfase usuamente dada a uns poucos “raios de condrucdo” leva muitos estudantes a acreditarem
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que S0 0s Unicos raios exisentes, e que sem des uma imagem ndo pode ser formada. Outro
problema comum, e associado ao anterior, € a fdta de compreensdo do papel desempenhado pelo
olho do observador, em particular das condigdes necessarias para que este possa ver uma imagem.

E nese contexto que os ambientes de geometria dindmica podem ser muito (tes. Eles
permitem edudar Sgemas Gticos em um “miccomundo” de grande riqueza visud e dta
interatividade, capaz de gerar impressOes fortes e duradouras. I1sso da ao estudante uma mehor
chance de superar as concepcles errbneas, mas Muito arraigadas, que e traz de sua experiéncia
diaria, facilitando a fixacdo de novas edrutures conceituas. E como veremos a seguir, é f&cil
produzir representacies de sistemas Gticos em que todos os raios relevantes sBo mostrados. 1sso
dispensa 0 uso dos raios especiais durante a introducéo de conceitos basicos como o de imagem, e
evita que ees sgam condderados eementos fiScos essenciais. Essas congtrugbes também tornam
muito Smples definir os locai's de onde 0 observador pode ver umaimagem.

Nas proximas segOes daremos alguns exemplos de como Sstemas Oticos podem ser
estudados nos ambientes de geometria dindmica. As congtrucdes que discutiremos foram eaboradas
com o Tabulee um programa de geometria dindmica desenvolvido no Ingdituto de Maemética da
UFRJ. A adaptacdo dessas construgdes a outros programas, como os populares Cabri ou Geometer's
Sketchpad, pode ser redlizada facilmente.

FORMAGCAO DE IMAGENS NO ESPELHO PLANO

A reflexdo por um espelho plano ilustra muito bem como a geometria dindmica pode ser Util
no ensno de dtica A Fig. 1 mostra a janela do Tabulae apés a criacdo de representactes de um
espelho, um objeto pontud, e um raio luminoso que va do objeto a0 espelho. Segundo os principios
da otica geométrica, o angulo que o rao refletido forma com o espeho € igud ao angulo de
incidénciaa. Com eda rdacdo fica facil tracar o rao refletido, que estda mosrado na Fig. 2

~

juntamente com sua extenso “virtua” paratrés do espelho.

Figural - Figura2

O proximo passo € estudar 0 que acontece com 0S Outros raios que saem do objeto e atingem
o espelho. Com as ferramentas de congtrucéo de lugar geométrico (locus), que quase todos os
ambiente de geometria dinamica possuem, isto pode ser feito rapidamente, com resultados muito
indrutivos. A Fg. 3 mostra 0 lugar geométrico ocupado pelos raios incidente e refletido (com sua
continuacéo virtua) quando o ponto de incidéncia percorre o espelho. O notéavel nedta figura é a
constatacd0 de que todas as continuagbes virtuas se encontram em um mesmo ponto. Para um
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observador em frente ao espelho, os raos refletidos parecem emanar de uma fonte luminosa pontud

Stuada atras do espelho — uma imagem do objeto foi formada. Poucas gpresentagfes da Otica
geométrica sd0 capazes de ilustrar de maneira téo vivida o conceito de imagem. Mais anda, em um

ambiente de geometria dindmica podemos manipular graficamente o espelho e o0 objeto, e estudar o
que acontece com a imagem. Na Fig. 4 vemos que a imagem acompanha o deslocamento do objeto,
ficando sempre em posicéo smétrica em relacdo ao espelho.
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Figura3 Figura4

Construgbes geométricas desse tipo, dém de tornar notavdmente claro o conceito de
imagem, podem gudar os edudantes a superar as dificuldades conceituas mencionadas na
Introducdo. Por exemplo, criando um objeto que represente o observador, e movendo-o pela tela,
pode-se ver que obviamente a posicdo da imagem n&o muda. As condices para a vishilidade da
imagem também sdo facilmente estabelecidas. Quanto a idéia de que podemos ver uma parte maior
de nosso corpo afastando-nos do espelho, a construgdo da Fig. 5 mostra porque ela € erronea.
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ESPELHOS ESFERICOS

O espedho esférico € um sstema bem mais complexo que o espelho plano, mas é tratado
com a mesma facilidade nos ambientes de geometria dindmica. A Fig. 6 mostra como um espelho
concavo pode produzir uma imagem rea, ao contr&io do espelho plano cujas imagens de objetos
relis sS0 sempre virtuais. Também diferentemente do espeho plano, nem sempre um espeho
esférico produz uma imagem bem definida Isso eda ilustrado na Fig. 7, que mostra o que ocorre
(astigmatismo) quando o objeto esta longe do eixo de smetria do espe ho.
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Figura 6 S Figura7

Novamente, muitas dificuldades conceltuas podem ser reduzidess com esse tipo de
modelagem geométrica. Por exemplo, uma parcela grande dos alunos costuma afirmar que metade
da imagem desaparece se metade do espelho esférico for coberta, um erro tipicamente causado pea
interpretacdo indevida dos raios especiais. Construgdes como as das figuras acima, que ndo usam
ralos especias, provavelmente ndo levariam a esse tipo de conclusio.

COMENTARIOS FINAIS

Esperamos ter mostrado com os exemplos acima como a modelagem de sistemas Gticos em
um ambiente de geometria dindmica pode dar aos estudantes uma perspectiva nova, mais intuitiva e
menos sujeita a equivocos de interpretacdo, sobre como os conceitos basicos da Gtica geométrica se
rdlacionam com fendmenos reais. E claro que os casos tratados agui ndo esgotam as possibilidades
de aplicacdo desses programas a Gtica. Com a mesma facilidade com que estudamos os espelhos €
possivel investigar lentes, prismas, 0 arco-iris, e muito mas [4].

E importante ressdtar o cardter interativo e exploratorio das construgdes produzidas nos
ambientes de geometria dindmica — modificagbes nas figuras podem revelar aspectos novos e
inesperados, que por sua vez podem s estudados em maior detalhe com outras construgdes, e
assm por diante. Ede tipo de atividade, a moddagem geométrica, pode ser a base para a
formulacdo de edratégias indrucionais que certamente teriam um impacto muito postivo no ensno
dadtica
Estetrabalho foi parcialmente financiado pela Faperj (CNE), CNPg (Pronex), e Capes (Probal).
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