Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 31, n. 3, 3302 (2009)
www.sbfisica.org.br

Optica e geometria dinamica,
(Optics and dynamic geometry)

C.E. Aguiar’

Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
Recebido em 10/1/2009; Aceito em 18/2/2009; Publicado em 22/9/2009

Os programas de geometria dindmica foram os principais responséaveis pela revitalizagdo do ensino de geome-
tria ocorrida nos ultimos anos. Esses programas de computador produzem representagoes visualmente acuradas
de objetos e relagbes geométricas, que sdo modificadas interativamente com simples movimentos do mouse.
Neste trabalho nés discutimos como programas de geometria dinamica podem ser transformados em ambientes
de aprendizagem de éptica geométrica. Em particular, sugerimos que algumas dificuldades conceituais que os
estudantes tradicionalmente encontram nessa disciplina podem ser superadas com ajuda da geometria dinamica.
A titulo de exemplo, mostramos como fenémenos de reflexdo e refragdo podem ser estudados com essas ferra-
mentas.
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Dynamic geometry software has played a major role in the renewal of geometry teaching that occurred in
recent years. These computer programs produce visually accurate representations of geometrical objects and
relations, which can be manipulated with simple point-and-click mouse operations. In this paper we discuss how
dynamic geometry programs can be transformed into environments for learning geometrical optics. In particular,
we suggest that well known conceptual difficulties frequently encountered by students of this discipline may be
reduced with help of dynamic geometry. We show examples of how reflection and refraction phenomena can be

studied with these tools.
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1. Introdugao

Programas de geometria dindmica sao “réguas e com-
passos” virtuais, com os quais objetos geométricos po-
dem ser construidos e manipulados no computador [1].
Esses programas criam ambientes de grande impacto
visual, onde relagoes geométricas sao exploradas inte-
rativamente e teoremas sao descobertos empiricamente.
A versatilidade e facilidade de uso dos programas de
geometria dindmica os tornaram instrumentos popu-
lares entre professores e alunos de matematica, reno-
vando o interesse pela geometria dentro das escolas.

O potencial pedagégico da geometria dindmica nao
se restringe ao ensino de geometria. Neste trabalho
discutimos como os programas de geometria dinamica
podem facilitar o aprendizado da Optica geométrica,
ajudando a superar algumas das dificuldades conceitu-
ais que os estudantes tradicionalmente encontram nessa
disciplina. A éptica geométrica deveria ser facil de
aprender — afinal, sao apenas alguns conceitos e um
pouco de geometria. Ela é, também, uma das areas da
fisica em que os estudantes mais facilmente podem usar
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modelos matematicos abstratos para descrever sistemas
reais ligados a sua experiéncia cotidiana. E é, ainda,
um campo com importantes aplicagoes praticas: fo-
tografia, microscopios, telescopios e o proprio funciona-
mento dos nossos olhos sdo alguns exemplos. Apesar
de todas essas caracteristicas favoraveis, sao notorias
e bem documentadas as dificuldades que os estudantes
encontram no estudo da Gptica geométrica [2-6]. Ha
muitas evidéncias de que a familiaridade que temos com
os fenomenos visuais cria uma série de concepgoes intui-
tivas que se chocam com os principios fisicos da optica
e atuam como barreiras ao aprendizado. Por exem-
plo, uma fracao significativa dos estudantes entra e sai
(aprovada) dos cursos de éptica acreditando que a ima-
gem de um objeto formada por um espelho plano muda
de posigdo quando o observador se move [2]. E um
grande ntimero de alunos afirma que, se estiverem frente
a um espelho pequeno, dando um passo para tras verao
mais de seu préprio corpo [2]. Ao que parece, algumas
nocgoes intuitivas que temos sobre imagens em espelhos
nao sao compativeis com as leis da éptica, nem sao facil-
mente deslocadas durante os cursos tradicionais. Pior
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ainda, existem fortes motivos para supor que uma parte
das concepgbes erroneas que os estudantes carregam
apds os cursos de Optica tiveram origem nos proprios
métodos de ensino pelos quais eles passaram. A énfase
usualmente dada a uns poucos “raios de construgao”
leva muitos estudantes a acreditarem que esses sao os
tnicos raios existentes, e que sem eles uma imagem nao
pode ser formada [3, 5]. Outro problema comum, as-
sociado ao anterior, é a falta de compreensao do papel
desempenhado pelo olho do observador, em particular
das condigoes necessarias para que este possa ver uma
imagem [2, 3, [7, 18, 9].

E nesse contexto que os ambientes de geometria
dinamica podem ser tuteis. Eles permitem estudar sis-
temas Opticos em um “micromundo” de grande riqueza
visual e alta interatividade, capaz de gerar impressoes
fortes e duradouras. Isso da ao estudante uma chance
melhor de superar as concepgoes erroneas mas ar-
raigadas que ele traz de sua experiéncia didria, facili-
tando a fixagdo de novas estruturas conceituais. Como
veremos a seguir, nesses ambientes é facil produzir re-
presentagoes de sistemas 6pticos em que todos os raios
relevantes sao mostrados. Isso dispensa o uso de raios
de construcao durante a introdugao de conceitos basicos
e evita que os estudantes considerem esses raios como
elementos fisicos essenciais.

Nas préximas segoes daremos alguns exemplos de
como sistemas épticos podem ser estudados nos ambi-
entes de geometria dindmica. As construgoes que dis-
cutiremos foram elaboradas com o Tabulee, um pro-
grama de geometria dinamica desenvolvido no Insti-
tuto de Matemédtica da UFRJ [10]. A adaptagéo dessas
construgdes a outros programas, como Cabri [11] ou
Geometer’s Sketchpad [12], pode ser feita facilmente.
Para manter este artigo dentro de limites aceitaveis de
tamanho, nao descreveremos em detalhe as operagoes
de geometria dinamica necessarias ao desenvolvimento
das construgoes que apresentamos. Os leitores interes-
sados encontrarao esses detalhes, assim como uma in-
troduca@o ao uso do Tabulee, na Ref. [13].

2. Formacao de imagens no espelho
plano

A reflexdo por um espelho plano ilustra bem como a
geometria dinamica pode ser 1til no ensino de éptica.
A Fig. [1l mostra a janela do Tabulee apds a criagdo de
representacoes de um espelho, um objeto pontual, e
um raio luminoso que vai do objeto ao espelho. Esses
elementos sdo objetos geométricos (pontos e segmentos
de reta) facilmente criados nos ambientes de geometria
dindmica. Segundo os principios da 6ptica geométrica,
o angulo que o raio refletido forma com o espelho é igual
ao angulo de incidéncia. Essa relagao permite construir
o raio refletido, que estd mostrado na Fig. 2 juntamente
com sua extensao virtual para tras do espelho.
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Figura 1 - O raio luminoso que vai do objeto ao espelho, no am-
biente do Tabulee.
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Figura 2 - O raio refletido e sua continuacdo virtual.

O préximo passo é estudar o que acontece com
os outros raios que saem do objeto e atingem o es-
pelho. Utilizando a ferramenta de construgao de lu-
gar geométrico (locus) que quase todos os ambiente de
geometria dindmica possuem, é possivel fazer isso rapi-
damente e com resultados muito instrutivos. A Fig. 3
mostra o lugar geométrico dos raios incidente e refletido
(com sua continuacdo virtual) quando o ponto de in-
cidéncia percorre o espelho. O aspecto mais notavel
desta figura é que todas as continuagGes virtuais se en-
contram em um mesmo ponto. Um estudante nao terd
dificuldade em reconhecer que, para um observador, os
raios refletidos parecem emanar de uma fonte luminosa
pontual situada atrds do espelho, ou seja, que uma ima-
gem do objeto foi formada. A forma heuristica como
o conceito de imagem surge nessa construcao deve ser
contrastada com maneira usual de se ensinar Optica
geométrica. Nessa tltima, quase sempre a formacao da
imagem é primeiro postulada, sem que os alunos enten-
dam bem os motivos, e em seguida vem uma demons-
tragao formal. No ambiente de geometria dinamica o
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conceito de imagem ¢é, primeiro, “descoberto empiri-
camente” e s6 depois, com a motivagao criada pelo
achado, vem a busca pela demonstracao geral da idéia.
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Figura 3 - A reflexdo de miltiplos raios e a formagao da imagem.

Até aqui ndo mencionamos o aspecto dinamico da
construgao geométrica obtida. O que estd mostrado
na Fig. 3 nao é um desenho estatico, mas algo com o
qual se pode interagir. Com movimentos do mouse é
possivel mover o espelho e o objeto, e investigar o que
acontece com a imagem. Na Fig. 4/ vemos o que ocorre
quando deslocamos o objeto: a imagem move-se junto,
ficando sempre em posi¢ao simétrica em relagao ao es-
pelho. Isso mostra que a formagao da imagem pontual
é um resultado geral, nao um acidente criado pela con-
figuracao especifica da Fig. [3.
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Figura 4 - A imagem de um objeto cuja posi¢ao é alterada di-
namicamente.

Construgoes geométricas desse tipo, além de faci-
litarem a compreensao do processo de formacao de
imagens, podem ajudar os estudantes a superar as
dificuldades conceituais mencionadas na Introducao.
Por exemplo, criando um elemento que represente o
observador e movendo-o pela tela, é trivial notar que
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a posi¢do da imagem ndo muda. As condi¢bes para
a visibilidade da imagem também sdo facilmente es-
tabelecidas. Isso simplifica a discussao de problemas
envolvendo o campo visual. Por exemplo, voltando a
idéia de que é possivel ver uma parte maior de nosso
corpo afastando-nos do espelho, a construcao da Fig. [5
mostra porque ela é erronea.
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Figura 5 - O campo visual como funcao da distancia ao espelho.

3. Espelhos esféricos

O espelho esférico é um sistema bem mais complexo que
o espelho plano, mas pode ser tratado com a mesma
simplicidade nos ambientes de geometria dinamica. A
construcao da Fig. |6l mostra um espelho concavo re-
fletindo a luz de um objeto pontual. Vemos que esse es-
pelho é capaz de produzir imagens reais, ao contrario do
espelho plano cujas imagens de objetos reais sao sem-
pre virtuais. E possivel usar esse sistema para explorar
os limites do conceito de imagem. A Fig. [7 mostra
que nem sempre o espelho esférico produz uma imagem
bem definida — aberragoes Opticas aparecem quando
o objeto estd longe do eixo de simetria do espelho.
Essa “descoberta” das aberragoes é um bom exemplo
de como o carater exploratério da geometria dinamica
leva naturalmente a situagoes que normalmente sé se-
riam tratadas em cursos avangados.
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Figura 6 - Imagem real produzida por um espelho céncavo.
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Figura 7 - Aberragao 6ptica no espelho concavo.

Assim como no caso do espelho plano, muitas das
dificuldades conceituais apresentadas pelos estudantes
podem ser minoradas com esse tipo de modelagem
geométrica. Por exemplo, uma parcela grande dos
alunos costuma afirmar que metade da imagem desa-
parece se metade do espelho esférico for coberta, um
erro tipicamente causado pela interpretacao indevida
dos raios especiais [3]. Construgoes como as das figuras
acima, que nao usam raios especiais, provavelmente nao
levariam a esse tipo de concluséo [5].

4. Refracao

A refragdo na interface entre dois meios 6pticos difer-
entes também pode ser estudada nos ambientes de
geometria dindmica. O principio bésico, nesse caso, é a
lei de Snell

ny sen f; = ny sen

onde ny e ny sao os indices de refracdo dos meios e 6,
e 65 sao os angulos que os raios incidente e refratado
fazem com a normal a superficie de separacao. A Fig. 8
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mostra como a lei de Snell é implementada geometri-
camente. Os dois circulos que aparecem na figura tém
diametros proporcionais aos indices de refragao, e é facil
constatar que a construcao leva a relagao angular pre-

vista pela lei de Snell [14].
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Figura 8 - Construcao geométrica da lei de Snell. Os didmetros
dos dois circulos sao proporcionais aos indices de refragao dos
melos.

O lugar geométrico dos raios incidentes e refratados
estd mostrado na Fig.[9. O resultado é uma visao muito
sugestiva do processo de refragdo, bem mais esclarece-
dora que a obtida com apenas um raio. A formacao
de imagens também pode ser investigada com a cons-
trugdo. A Fig.[I0/mostra a continuagéo virtual dos raios
refratados (para ndo sobrecarregar a figura omitimos os
raios incidentes). Vemos que, assim como no caso do
espelho esférico, nao ha formacao de uma imagem bem
definida. Para raios proximos a normal, a imagem é
formada um pouco acima do objeto, a assim chamada
“profundidade aparente”. Entretanto, para raios que
incidem mais obliquamente sobre a interface, a imagem
desloca-se ao longo da caustica virtual que é vista na
figura. Nao hd uma unica profundidade aparente — a
distancia entre a imagem e a superficie tende a zero
a medida que o angulo de observacao torna-se mais ra-
sante. Vemos também que, numa observagao obliqua, a
imagem nao é mais formada diretamente acima do obje-
to, um fato que parece ser ignorado em muitos livros

didéaticos.
E@@E@E — " abula
AN\ 7
5 /
@ Ssupericie

me— @

objeto

I3 ) iD

Figura 9 - Desvio dos raios luminosos que passam de um meio
mais refringente para um menos refringente.
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Figura 10 - Continuacao virtual dos raios refratados mostrados
na Fig. 9. Dependendo da posi¢do do observador, a imagem do
objeto desloca-se sobre a cdustica virtual.

Fenomenos que combinam reflexdo e refragao
também podem ser estudados com os métodos da
geometria dinamica. Um exemplo é o arco-iris. A
Fig.[11/mostra os raios que sao espalhados por uma gota
d’dgua apds sofrerem duas refracoes e uma reflexdo.
Para nao sobrecarregar a figura, apenas os raios inci-
dentes no hemisfério superior foram desenhados. Nota-
mos que existe um angulo maximo entre os raios que
emergem da gota e a diregdo de incidéncia — é nesse
angulo que é formado o arco-iris (aproximadamente 40°
para uma gota d’dgua). Um exercicio interessante é
usar a interatividade da geometria dinamica para variar
o indice de refragao da gota e investigar como muda o
angulo de arco-iris.
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Figura 11 - O arco-iris num ambiente de geometria dinamica.

5. Comentarios finais

Esperamos ter mostrado com os exemplos acima que
a modelagem de sistemas dpticos em um ambiente
de geometria dinamica pode dar aos estudantes uma
perspectiva nova, mais intuitiva e menos sujeita a
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equivocos de interpretacao, sobre os conceitos bésicos
da 6ptica geométrica e sua relagdo com fenémenos co-
tidianos. Os casos tratados aqui nao esgotam, é claro,
as possibilidades de aplicacao desses programas. Com
igual facilidade é possivel estudar lentes, prismas, ins-
trumentos 6pticos e muito mais. E importante ressaltar
o carater interativo e exploratério das construgoes pro-
duzidas nos ambientes de geometria dindmica. Mo-
dificagbes em uma figura freqlientemente revelam as-
pectos novos e inesperados do problema, que por sua
vez podem ser estudados em maior detalhe com outras
construgoes, e assim por diante. Este tipo de atividade,
a modelagem geométrica, ¢ uma base promissora para
o desenvolvimento de novas estratégias instrucionais no
ensino de éptica.
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