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Abstract. In this work we discuss the central role played by Dynamic
Geometry (DG) in the context of teaching Mathematics and Geometry aided
by computer. We also present a program of DG, the iGeom, and some
guidelines of how iGeom can contribute to this effort. One of its contribution
is that iGeom can be freely downloaded from Web. Other contribution that we
discuss is how geometric solutions can be viewed as algorithms, and how
geometric algorithms, with repetitive steps, can bee implemented in an
automatic fashion. It is important to note that iGeom is already in use as
supporting tool for disciplines and in the Institute of Mathematics and
Statistics of the University of Sdo Paulo.

Resumo. Neste artigo discutiremos o papel de destaque que a Geometria
Dindmica (GD) tem adquirido no contexto do ensino da Matemdtica e da
Geometria assistida por computador e apresentaremos um programa de GD,
o iGeom, e como este programa pode contribuir neste esforco. A primeira
contribui¢do é a sua forma de distribui¢cdo, o iGeom pode ser descarregado
gratuitamente da Web. Outra contribui¢do que discutiremos é como solugoes
geométricas podem ser vistas como algoritmos e como é possivel implementar
algoritmos geométricos com lagos repetitivos, de modo automdtico, no iGeom.
Vale ressaltar que o iGeom ja esta sendo utilizado em cursos e disciplinas do
Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sdo Paulo.

1. Introducao

O nome “Geometria Dinamica” (GD) hoje ¢ largamente utilizado para especificar a
Geometria implementada em computador, a qual permite que objetos sejam movidos
mantendo-se todos os vinculos estabelecidos inicialmente na construg¢dao. Este nome
pode ser melhor entendido como oposicdo a geometria tradicional de régua e compasso,
que ¢ "estatica", pois apos o aprendiz realizar uma construgdo, se ele desejar analisa-la
com alguns dos objetos em outra disposi¢do terd que construir um novo desenho.

Em fungdo desta possibilidade de alterar objetos preservando-se a construgao,
podemos dizer que a GD ¢ uma geometria do tipo 1-construcio, N-testes, enquanto a
tradicional de régua e compasso ¢ do tipo 1-construgdo, 1-teste. Esta €, para nds, a
grande vantagem da GD sobre a geometria tradicional, pois permite que o aluno teste
conjecturas e procure descobrir propriedades.

Nesta situagdo, o aspecto dindmico desencadeia um processo desafiador e
interessante de ensino e aprendizagem [Isotani e Branddo 2001]. As exploracdes e



estratégias que vao se delineando ao longo das tentativas de solucionar o problema sao
similares as que acontecem no ambiente de pesquisa de um matematico profissional.
Esta postura investigativa contribui para a formacdo de uma concep¢do sobre
matematica diferente daquela construida, usualmente, ao longo da vida escolar [Gravina
1996].

2. Geometria Dinamica

A discussdo sobre vantagens/desvantagens pedagodgicas entre as duas formas de se
“fazer” geometria pode ser conduzida sob diferentes pontos de vista. Nesta secao
abordaremos apenas a interatividade e visualizacdo como mecanismos facilitadores da
aprendizagem na GD.

O uso da GD no ensino da Geometria traz boas possibilidades de mudanga em
uma area que vem sendo relegada ao segundo plano no ensino fundamental e médio,
quando ensinada. Como observa o professor Hygino Domingues na apresentagdo de
[Lindquist e Shulte 1998]: “Que ndo sdo s6 os professores de Matematica de paises
subdesenvolvidos, por exemplo, que fogem da geometria; que o temor da geometria
também aflige o aluno dos paises ricos...”.

De um lado notamos problemas na forma tradicional de se ensinar geometria,
como nota [Gravina 1996]: “Os livros escolares iniciam o ensino de Geometria com
defini¢des, nem sempre claras, acompanhadas de desenhos bem particulares, os ditos
desenhos prototipicos. Por exemplo, quadrados com lados paralelos as bordas da folha
de papel, retdngulos sempre com dois lados diferentes, altura em tridngulos sempre
acutangulos, entre outros. Isto leva os alunos a ndo reconhecerem desenhos destes
mesmos objetos quando em outra situacdo. E mais, os alunos passam a acreditar que a
posi¢ao relativa do desenho ou seu tragado particular fagam parte das caracteristicas do
objeto, o que os leva a estabelecer desequilibrios na formacao dos conceitos. O aspecto
de construcao de objetos geométricos raramente ¢ abordado. Dificilmente encontramos
no livro escolar a instru¢ao "construa”, e no entanto, esta ¢ uma das atividades que leva
0 aluno ao dominio de conceitos geométricos.”

Por outro lado temos o potencial interativo e aberto de um programa de GD.
Como nota Valente [Valente 2001], discutindo a linguagem Logo [Papert 1999], uma
“caracteristica relevante da visdo do computador como ferramenta ¢ o ambiente aberto,
ou seja, o aprendiz ¢é livre para propor e resolver qualquer projeto que tenha interesse.”
Do ponto de vista do aprendizado, também podemos notar vantagem da GD sobre a
estatica. Usando o modelo de aprendizado de Geometria proposto pelos van Hiele
[Lindquist e Shulte 1998]", que classificam os niveis cognitivos de Geometria em cinco,
visualizacdo, analise, deducdo informal, dedug¢do formal e rigor. Notamos que a
Geometria Dinamica pode ser bem empregada nos trés primeiros niveis. Nestes niveis
iniciais o estudante estd comecando a abstrair conceitos matematicos e deste modo a
experimentacdo pode contribuir muito. Como observa [Gravina 1996], a Geometria
Dinamica evidencia uma nova abordagem ao aprendizado geométrico, onde conjecturas

! Este modelo é anterior ao surgimento da GD, que aparece em 1987, enquanto o
trabalho principal dos van Hiele ¢ da década de 50 [Veloso 1998, Lindquist e Shulte
1998].



sao feitas a partir da experimentacdo e criagdo de objetos geométricos. Deste modo,
podemos introduzir o conceito matematico dos objetos a partir do retorno grafico
oferecido pelo programa de GD, surgindo naturalmente dai o processo de argumentagao
e deducao.

No ensino tradicional (no qual o aluno apenas “ouve”), o aprendiz nao ¢
incentivado a ter uma postura investigativa (ativa), ndo sendo desafiado a construir seu
proprio conhecimento. Em uma aula de matemadtica tradicional o professor enuncia
conceitos, defini¢des e propriedades que, muitas vezes, sdo apenas memorizados e
futuramente reproduzidos pelo aluno sem sua devida compreensdo. Segundo [Melo et al
2000], se o aluno agir ativamente, modificando caracteristicas de véarios objetos
matematicos, ele aprendera pesquisando, relacionando as modificagdes feitas,
analisando e verificando o que ocorre genericamente.

Neste contexto, a geometria dindmica nos oferece uma nova proposta que visa
explorar os mesmos conceitos da geometria classica, porém, através de um programa
interativo [Rodrigues 2002]. Assim ¢ possivel disponibilizar representa¢des graficas de
objetos geométricos que aproximam o objeto material da tela do computador (desenho)
ao objeto teorico (figura), favorecendo o desenvolvimento de uma leitura geométrica
dos desenhos por parte do aprendiz, contornando, assim, uma das dificuldades do ensino
da Geometria [Braviano e Rodrigues 2002].

Segundo [King e Schattshneider 1997], destacam-se como principais beneficios
e aplicagdes de um sistema computacional de Geometria Dinamica: a prova de
teoremas, a precisdo e visualiza¢do, a exploracdes e descobertas, as transformacdes e
lugares geométricos e, por fim, a simulagdo de micromundos:

e Prova de teoremas: embora a Geometria Dinamica ndo possa provar teoremas, a
capacidade de experimentacdo de hipdteses 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 Precisao e visualizacio: a construcido da geometria ¢ feita pelo estabelecimento de
relagdes geométricas entre os elementos (perpendicularismo, paralelismo,
pertinéncia, angulo, etc). Pode-se medir angulos e distancias e calcular relagdes com
precisao, permitindo facilmente a verificagdo empirica de hipdteses e teoremas. Os
conceitos de um teorema podem ser compreendidos por visualizacdo.
Adicionalmente, a precisdo também ¢ importante porque construgdes imprecisas
podem conduzir o aluno a conclusdes erroneas.

e Exploracio e descoberta: a manipulacdo de constru¢des permite que se explore a
Geometria e que “novas” relagdes e propriedades sejam descobertas. Muitas vezes,
os proprios alunos “re-descobrem” teoremas em sala de aula.

e Transformacées e lugares geométricos: pela sua capacidade de realizar
transformagdes em figuras geométricas, programas de Geometria Dindmica sdo
ideais para o estudo de isometrias, similaridades e outras fungdes. Animando figuras
e tragando lugares geométricos de pontos pré-definidos, estes aplicativos também
podem explicitar problemas e propriedades normalmente nao abordadas na literatura
por sua inerente dificuldade.



e Simulacido e micromundos: indo muito além da abstracdo da Geometria, as
simulagdes que podem ser construidas com programas de Geometria Dindmica
permitem ilustrar conceitos de cinematica e Optica, entre outros. Por outro lado,
oferecem também a possibilidade de criagdo de micromundos geométricos, a
exemplo daqueles concebidos no ambito da linguagem Logo [Papert 1999]. Neles, o
aluno pode vivenciar experiéncias geométricas, algumas pré-concebidas pelo
professor e muitas outras descobertas ao acaso, através da exploragdo interativa e de
sua criatividade.

Vale observar que o comentario de [King e Schattshneider 1997] sobre “prova
de teoremas” na GD, pode comegar a ser explorado com aprendizes que estejam desde o
segundo nivel de compreensdo dos propostos por van Hiele, a andlise. Quando o
aprendiz esta neste nivel, comega a analisar os conceitos geométricos envolvidos, por
exemplo, podendo usar a experimentacao para discernir caracteristicas dos objetos (um
exemplo simples de experimentagdo no segundo nivel ¢ o aluno perceber que um
quadrado também ¢ um retdngulo por conter todas as propriedades exigidas deste
ultimo).

Ainda sobre a “prova de teoremas”, podemos acrescentar outra razao para o uso
da GD: os contra-exemplos. Com a GD o estudante pode mais facilmente encontrar uma
configuracdo que sirva de contra-exemplo a uma conjectura em estudo. Esta observagao
também pode servir como resposta a uma das criticas mais comuns contra a GD: a
visualizacdao dispensaria, ou desestimularia, a necessidade de prova matematica. Esta
critica pode ser encontrada, por exemplo, em [Munzer 1996].

Em resumo, como a GD possibilita visualizar uma mesma constru¢cdo de
diversas formas, e dessa maneira, facilita a compreensdo do comportamento geométrico
dos elementos envolvidos [Rodrigues 2002], podemos utilizar um programa de GD para
revelar relacdes geométricas intrinsecas que poderiam passar desapercebidas numa
representacdo estatica. Com isso, podemos incentivar o espirito investigativo do
estudante, solicitando ao final uma justificativa para as relagdes encontradas (a prova
matematica).

2.1. Geometria Dinamica no ensino: Geometria Euclidiana e Trigonometria

Como observado inicialmente, a Geometria Dindmica pode ser utilizada no estudo da
geometria de "régua e compasso", Geometria Euclidiana, e devido a seus recursos
adicionais, a GD também pode ser empregada em modalidades de geometria que
envolvam medida, como por exemplo na Trigonometria.

O nome Geometria Euclidiana ¢ devido ao matematico grego Euclides de
Alexandria, que viveu entre os anos de 330 a 277 a.C, aproximadamente. Em sua obra
intitulada Elementos, composta de postulados, axiomas e teoremas, Euclides procurou
sistematizar o saber geométrico da época, baseando-se em trabalhos de outros
matematicos famosos, como Hipdcrates de Chios, Platdo e Pitdgoras [Boyer 1974].

A origem e o desenvolvimento da trigonometria estdo bastante ligados a
astronomia. Os astronomos babilonicos dos séculos IV e V a.C. obtiveram varias
informacdes que foram transmitidas aos gregos, € Hiparco de Nicéia, na segunda
metade do século II a.C escreveu um tratado de doze livros relativo ao que hoje



conhecemos como trigonometria (neste trabalho existe uma extensao para trigonometria
esférica).

A Geometria Dindmica pode ser empregada também em outros topicos de
Geometria, além da geometria construida com régua e compasso. Um exemplo
interessante ¢ a “descoberta” das fungdes trigonométricas: utilizando recursos de
medidas (distancias entre objeto) de GD e fazendo experimentagdes, o aprendiz pode

perceber as relagdes métricas num triangulo retdngulo. Este exemplo ¢ ilustrado figura
1.
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Figura 1. Semelhangas entre tridngulos retangulos, razdo entre comprimentos
dos catetos “verticais” com as hipotenusas no iGeom.

2.2. Introduzindo conceitos de algoritmo via programacio geométrica

Informalmente podemos dizer que um algoritmo ¢ uma seqiiéncia finita de passos, que
aplicada a um conjunto de dados de entrada produz um conjunto de dados de saida
(ou resposta). 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 resposta. Observe que, se o
conjunto de entrada for vazio, a saida do algoritmo serd sempre a mesma.

Uma caracteristica importante de um algoritmo ¢ que ele resolve uma classe de
problemas e ndo uma instancia. Por exemplo, um algoritmo de ordenagdo para N
nameros inteiros (N<10%), ordena qualquer conjunto finito (com no méximo 10
elementos), em qualquer configuragdo (i.€., qualquer que seja a permutagdo dentre as N!
possiveis). A aplicagdo do algoritmo sobre um particular conjunto de inteiros, constitui
a resolucdo de uma instancia do problema. O limitante do tipo “N<10®” ¢ imposto pelo
computador onde ¢ implementado o algoritmo de ordenacdo, do ponto de vista

matematico o algoritmo funciona para qualquer N natural.

Esta observagdo 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 solucao estatica equivale a
uma aplicacdo do algoritmo geométrico sobre um conjunto fixado de dados (estéticos e,
portanto, inicos).

A caracterizagdo de solugdes geométricas como algoritmos, pode ser melhor
percebida por um aprendiz quando trabalhando com a GD, pois ao finalizar uma
construcdo e testd-la com outras configuragdes (de entrada), fica claro que a mesma
pode ser aplicada a qualquer outro conjunto de entradas (dentre os possiveis). Por outro
lado, como observa [Rodrigues 2002], as solugdes obtidas pela geometria da régua e
compasso sao estaticas e particulares, pois ndo podem ser alteradas e nenhuma delas
garante o significado genérico de sua defini¢cdo (“o desenho de um circulo, por exemplo,



possui um centro e raio, ambos fixos, mas o conceito de circulo ndo depende de valores
arbitrarios™).

Um exemplo simples deste processo, usado por [Brandao 2002] para introduzir
o conceito de algoritmo geométrico, ¢ a obtencdo da mediatriz de dois pontos dados, 4
e B: uma vez efetuada a construcao (solugao), o aprendiz pode mover 4 ou B (entradas
do problema), ficando 6bvio que sua solucdo pode ser aplicada a quaisquer pares de
pontos!

Mediatriz(A,B): I §
CO := Circ(A,B); ST Re e
C1 :=Circ(B,A); rl,-"' / A
In:= -Inters(CO,Cl,n); [ S5 S N A
Is := inters(C0,C1,s); \ | ]
r .= Reta(In.Is); \ oL
Resposta r D
Tabela 1. Exemplo de Construgéao Figura 2b. Visualizagao da
de uma Mediatriz. Mediatriz utilizando o iGeom.

Na tabela 1 acima, ilustramos uma seqiiéncia de passos que determina a
mediatriz de dois pontos quaisquer, rotulados A e B. Os comandos Circ, I nters e
Ret a podem ser entendidos como primitivas (fungdes) geométricas: Ci rc( X, Y) ¢é a
circunferéncia centrada em X e passando pelo ponto Y ; I nters(X, Y, p) ¢ um dos
pontos de intersecdo entre os objetos X e Y (podem existir dois, neste caso definidos por
"norte", se p=n, ou "sul", se p=S); ¢ Ret a( X, Y) ¢ a reta que contém os pontos X e Y
(se X=Y, a reta ndo sera Unica).

Deste modo ¢ natural esperar que programas de GD permitam que construgdes
geométricas sejam armazenadas explicitamente na forma de fun¢des, como o fazem o
iGeom, GSP e Cabri. Estas fungdes geométricas, por agruparem seqiiéncias de
comandos, recebem o nome de scripts (como nas versdes atuais do iGeom e do GSP)
ou macros (como no Cabri I e II). Uma vez armazenada uma fung¢do, o usudrio/aprendiz
pode: marcar os objetos de entrada (na ordem correta) e depois selecionar a funcio
desejada (como no iGeom e GSP) ou selecionar a macro ¢ depois marcar os objetos de
entrada (Cabri). A primeira forma pode ser dita tipo "selecdo+acdo", enquanto a

segunda "a¢ao+selecdo", como descrito em [Braviano e Rodrigues 2002].

A possibilidade de armazenar algoritmos geométricos como fungdes ¢ bastante
util do ponto de vista didatico, pois permite que o aprendiz armazene em funcdes as
construgdes que utiliza mais freqiientemente e com isso possa concentrar sua energia
nas tarefas novas. Os programas citados permitem até que uma fungdo, ja armazenada,
seja invocada durante a “geragdo” de uma nova funcao.

Exemplos nos quais o uso de fungdes geométricas sdo muito uteis sdo aqueles com
processo de repeticdo, nos quais € necessario aplicar varias vezes a mesma seqiiéncia de
passos, como no exemplo abaixo, apresentado em [Brandao 2002].

Exemplo 1: Aquiles e a Tartaruga (ou "paradoxo de Zendo")

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 modelo podemos definir uma fung¢do (tabela
2) e a empregar seguidamente.

Tabela 2: contrugao de uma fungao para o exemplo 1.

Dist_metade

Entrada: ponto A, ponto B

Saida: ponto F tal que F pertence semi-reta(A,B) e d(B,F)=d(A,B)/2.

.1:= semi_reta(A,B) semi-reta comegando em A, passando por B

. CO:= circ(B,A) circunferéncia centrada em B, passando por A

. Cl:= circ(A,B) circunferéncia centrada em A, passando por B

. C :=inters(C0,C1,n) C ¢ interse¢do "superior" (norte) entre as circunferéncias C0 e C1

. S1 :=segm(C,D) S1 é o segmento ligando C a D

. E := inters(r,S1) E ¢ intersecdo entre r e S1

. C2 = circ(B,E) circunferéncia centrada em B, passando por E

1
3
2
4
5. D :=inters(C0,C1,s) D ¢ interse¢do "inferior" (sul) entre as circunferéncias C0 ¢ C1
6
7
8
9

. F = inters(C2,r,n) F ¢ intersecdo "superior" (norte) entre C2 e r

Sendo A a posicdo inicial de Aquiles e B a posicdo inicial da tartaruga,
definindo #=0 o instante inicial e Po=B a posicao inicial da tartaruga, denotaremos por
tr+; O instante em que Aquiles alcanga a posicdo Py ocupada pela tartaruga no instante
tr.(figura 3).

P

Py Py Py
Figura 3. Posi¢coes de Aquiles e da tartaruga no instante t;
Neste caso a simulagdo é obtida aplicando-se dist_metade(A4,B), para definir o

ponto P;, depois aplica-se a fun¢do sobre o par (B,P;) para obter P, e assim por diante.

Tabela 3. Versao recorrente, com contador, para a simulagao do exemplo 1.

aquiles_tartaruga(A, B, cont) {
se (cont=FIM) retorne // termine lago
Aux := dist_metade(A, B);
repete dist metade(B, Aux, cont+1); // recorréncia

}

Note que o algoritmo geométrico acima apresenta um bloco de repeticio ou
laco, comum na programacao usual (em linguagens como C, Pascal ou Java), do tipo
“para i=1 até 5 { Aux := dist_metade(4,B); A:=B,; B:=Aux;”, como mostra a tabela 3.

Os programas de GD nao implementam este tipo de linguagem, principalmente
no que concerne a comandos do tipo “se CONDICAO entio COMANDQO”. Entretanto o
iGeom e o GSP (e sO eles - até¢ onde sabemos) permitem que na definicdo de uma
funcdo existam chamadas recorrentes (como na fun¢do fatorial f(n)=n!: f(n) = { 1, se
n=0; n *{(n-1), em caso contrdrio}) e com isso podemos armazenar uma fun¢do com o
mesmo significado (semantica) do algoritmo 1(tabela 4).




Tabela 4. Versao recursiva da fungao Aquiles_tartaruga

aquiles_tartaruga(A,B)

Entrada: ponto A, ponto B

1.F :=dist_metade(A,B) //repete os passo 1 a 9 da construgédo 1
2. aquiles tartaruga(B,F) //recorréncia aplicada aos pontos B ¢ F

O ntmero de vezes que a recorréncia sera aplicada ¢ controlado na chamada da
fun¢do, o usudrio especifica este nimero como na figura 3. A seguir apresentamos mais
um exemplo que usamos em [Branddo 2002], que ilustra o uso do iGeom para
exploragdes de fractais geométricos.

Exemplo 2: Fractal de circunferéncias definidas por polos e pontos médios

Dados dois pontos A e B, construir a circunferéncia C0O com centro A e passando por B,
os quatro "polos" de C0 e seus pontos médios com o centro A.

Tabela 5. contrugao de uma fungao para o exemplo 2.

frac_circ(A,B,C0)

Entradas: ponto A, ponto B

Saidas: circunferéncias centradas em polos de outra, com metade do raio

1. CO :=circ(A,B) circunferéncia centrada em A, passando por B

2.r :=reta(A,B) reta passando por A e por B

3.s :=reta perp(A,r) reta perpendicular a r passando por A

4. (C,D) := int(CO,r) C e D intersecdes entre CO e r

5. (E,F) = int(CO0,s) E e F intersecao entre CO e s

6. M1 :=pto med(A,C) M1 ponto médio do segmento AC (implementado em macro)
7. M2 :=pto med(A,F) M2 ponto médio do segmento AF

8. M3 :=pto_med(A,D) M3 ponto médio do segmento AD

9. M4 :=pto med(A,E) M4 ponto médio do segmento AE

10. frac_circ(B,M1) recorréncia aplicada aos ponto B e M1

11. frac_circ(F,M2) recorréncia aplicada aos ponto F e M2

12. frac_circ(D,M3) recorréncia aplicada aos ponto D e M3

13. frac_circ(E,M4) recorréncia aplicada aos ponto E e M4

14. esconde(r,s,M1,M2,M3,M4)esconde os objetos de rotulo listado (para efeito visuall)

Prafundi dade?

Qual a profundidade dese jads

para a recorr&ncia?
H | | Ok

Figura 4. Janela para que usuario defina profundidade para fungodes
recorrentes no iGeom.

A janela da figura 4 ¢ aberta sempre que uma funcdo com recorréncia ¢ invocada
no iGeom. Na figura 5 mostramos também no iGeom, o resultado de trés aplica¢des da
fun¢do recorrente frac_circ, na primeira foi digitado como profundidade o valor 0, na
segunda o valor 1 e na ultima 2.
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Figura 5. Exemplo de recursido no iGeom.

3. iGeom: Uma Plataforma de Ensino Geométrico e Matematico

O objetivo geral da plataforma iGeom: Geometria Interativa na Internet, é proporcionar
recursos para facilitar o ensino e aprendizagem de Geometria, por um lado
providenciando recursos que auxiliem o professor na produ¢do de material didatico e no
acompanhamento de seus alunos, e por outro, trazendo facilidades para um aprendiz
adquirir conhecimentos geométricos (seja na escola ou fora dela, de modo auto-
didatico).

Um objetivo especifico ao iniciarmos o projeto iGeom foi “democratizar” o uso
da Geometria Dindmica, permitindo que qualquer estudante ou professor com acesso a
um micro-computador pudesse usufruir dos beneficios da Geometria Dindmica. O
1Geom ¢ distribuido gratuitamente pela Internet, podendo ser testado e descarregado a
partir do sitio iMatica, ht t p: / / ww. mat emat i ca. br, ou mais precisamente da
pagina htt p: / / www. mat emat i ca. br/i geom

Para atingir estes objetivos, a plataforma iGeom, que estd em constante
desenvolvimento, ¢ implementada na linguagem de programacao Java [Java 2001], por
esta permitir grande portabilidade (possibilidade de uso em diferentes
computadores/sistemas operacionais) e possibilitar seu uso diretamente em paginas
Internet, na forma de “applet” (programa Java especialmente projetado para a Web).

A plataforma iGeom foi iniciada no segundo semestre de 2000, a partir de
projetos de iniciagdes cientificas, com Ricardo Hideo Sehara (segundo semestre de
2000 até inicio de 2002), com Fabiana Piesigilli (segundo semestre de 2001 até segundo
semestre de 2002) e Renata Teixeira Carneiro (ano de 2002), todos sob orientacdo do
primeiro autor.

Atualmente o iGeom esta sendo utilizado como principal ferramenta em uma
disciplina obrigatoria para alunos do curso de licenciatura no Instituto de Matematica e
Estatistica (IME) da Universidade de S3o Paulo e também nos cursos do LEM
(Laboratorio de Ensino de Matematica: ht t p: / / www. i me. usp. br/ 1 em).

Devido ao inicio do uso “pratico” do iGeom, em janeiro de 2003, o primeiro
autor tem introduzido novas opgdes ou feito corregdes com grande freqiiéncia (no
minimo uma a cada semana). A versdo atual permite realizar todas as operacdes bésicas
de GD, como por exemplo: criar objetos geométricos (como pontos, retas, semi-retas,
segmentos e circunferéncias); opgoes de edi¢do (esconder/mostrar, remover ou desfazer
remogao, rastrear objetos,...); € op¢des de gravagao/recuperagao de arquivos (em trés
possiveis formatos - explicados na proxima se¢do). Um recurso que implementamos no



iGeom e que € raro nos outros programas de GD ¢ a possibilidade de fazer macro/script
com recorréncia, como abordado na se¢do anterior.

3.1. iGeom: algumas caracteristicas e comparagoes

A interface do iGeom foi desenvolvida com o intuito que o mesmo pudesse ser utilizado
nas formas aplicativa e “applet”. A menos da opcao de gravagdo, que ndo ¢ permitida
em “applet” (portanto via Internet) por razdes de seguranga, todas as demais estdo
acessiveis a partir dos botdes.

Além disso, estes botdes foram construidos, assim como o restante do programa,
usando uma quantidade pequena dos recursos hoje disponiveis na atual versao do Java,
de modo a ampliar as possibilidades de portabilidade. Explicando de modo mais
“técnico”, o iGeom estd 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 (atualmente o Java estd na versdo 1.4). Apenas para ilustrar a desvantagem em se
usar as novas versdes desta linguagem, se a usadssemos os recursos da “biblioteca”
Swing, poderiamos muito mais facilmente implementar botdes e menus, entretanto um
usudrio com navegador Netscape 4.77 ndo conseguiria rodar o iGeom (precisaria
“atualizar” o navegar, eufemismo para “troque de navegador™!).

Em geral, programas de Geometria Dindmica dispdem de recursos que permitem
trabalhos além das possibilidades da Geometria Euclidiana, principalmente por poderem
incorporar movimentos ¢ medi¢des (distancias e areas). Por exemplo, no iGeom e no
GSP ¢ possivel construir uma reta perpendicular a um dos eixos cartesianos cuja
distancia até a origem ¢ dada por uma medida qualquer (isso permite ao aprendiz
construir graficos trigonométricos, movendo um ponto sobre o tragco de uma
circunferéncia). Ja Cabri, Cinderella e Tabullae permitem, por exemplo, construir uma
conica definida por cinco pontos.

As medidas também sao implementadas de modo “dindmico”, por exemplo, se o
usuario colocar dois pontos soltos e medir a distdncia entre ambos, a0 mover um dos
pontos o iGeom atualiza automaticamente (de modo aparentemente continuo) o valor da
medida representada na tela.

Como citado anteriormente, no iGeom existem trés tipos de armazenagem de
construcdes: guardar o desenho para a versao aplicativa (GEO); guarda-lo na forma de
“applet” (exportar para HTML+Java); ou guardar o algoritmo que realiza a construcao,
na forma de script (SCR). A primeira ¢ utilizada na area de desenho do iGeom, a
segunda ¢ para ser incorporada em paginas HTML (¢ a mesma do GEO, com
cabegalhos para “applet”) e a ultima é uma extensdo do formato GEO para permite
execugodes de fungdes (scripts).

Muitas dessas ferramentas de auxilio no estudo da Matematica e da Geometria
apresentadas nas secdes anteriores sdo comuns em programas de Geometria Dindmica
como Cinderella, GSP, Cabri e outros.

3.2.iGeom: Um software de auxilio a educac¢ao a distancia

Nos dias atuais, com a globalizag@o e a grande quantidade de informacdo disponivel na
Internet, boa parte do esfor¢o exercido pelos educadores, interessados em usar a
Internet, esta direcionado para a criacdo de contetido de boa qualidade e adequados para



a aprendizagem do aluno. Deste modo, ferramentas de autoria para desenvolvimento e
publicacdo de cursos a distdncia sdo necessarias para facilitar esta tarefa, e por isso,
parte de nosso trabalho com o iGeom atualmente ¢ para beneficiar estes educadores.

Um dos desafios que pretendemos vencer é a incorporacdo de recursos de
comunicacdo no iGeom para permitir, por exemplo, que o professor obtenha
informagdes dos exercicios que cada aluno ja resolveu. Este exemplo estd relacionado
com um ambiente presencial de ensino, mas também podemos pensar neste processo
para comunicagdo assincrona, onde o aprendiz pode entrar no sistema a qualquer
momento para estudar. Este € um objetivo ambicioso, pois para isso necessitaremos
desenvolver mecanismos confidveis para avaliacdo de respostas ao problema proposto
pelo professor, eventualmente, analisando o ‘“conhecimento” do aluno relativo ao
assunto e sugerindo alternativas/dicas para ele vencer dificuldades encontradas na
tentativa de resolugao do exercicio.

De modo geral, os recursos de autoria no iGeom deverdo permitir que o0s
professores possam criar € adaptar o material didatico estatico que normalmente ¢ usado
no ensino de geometria, trazendo beneficios ao aprendizado do aluno e permitindo uma
abordagem mais construtiva com exemplos interativos que ilustram o relacionamento
entre os objetos geométricos.

4. Conclusoes

A Geometria ¢, sob nosso ponto de vista, a area da Matemadtica que mais se beneficiou
com o uso do Computador e isso se deve a Geometria Dindmica (GD). A razdo chave
desta nossa crenga pode ser ilustrada por um antigo ditado atribuido a Confucio: o aluno
ouve e esquece, vé e se lembra, mas so compreende quando faz. Ou seja, para aprender
¢ necessario fazer e a GD auxilia o fazer, permitindo que o aluno experimente e
descubra por si so, relagcdes. E como observado por [Fleming at al 2000], para que a
“auto-aprendizagem” tenha sucesso ¢ preciso que o aprendiz tenha acesso a materiais
suficientemente compreensiveis € atrativos.

O iGeom ¢ uma tentativa de popularizar mais a GD no Brasil, para isso
adotamos o Java (e seus “applets”) como linguagem de desenvolvimento, para que
pudéssemos disponibilizar um ambiente aberto de ensino/aprendizagem na Web. Mais
que um sistema de Geometria, a GD (e o iGeom) ¢ um rico ambiente que proporciona
varios aprendizados matematicos, como o conceito de algoritmos.

Entretanto o desenvolvimento do iGeom continua, pois esperamos transforma-lo
em um sistema de producdo de material didatico (autoria), bem como de
acompanhamento de aprendizado.
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