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Resumo

O estudo das curvas geométricas
atualmente € pouco valorizado, seja por falta
de tempo disponivel para o tratamento deste
contetido nos curriculos atuais, ou por
despreparo dos professores na sua formacéo.
Procurando tornar o aprendizado de
geometria mais atrativo e condizente com
o panorama atual da alta incidéncia da
comunicacdo virtual nos meios educa-
cionais, desenvolveu-se um ambiente
hipermidia focalizando a geometria das
curvas, utilizando obras de arte como
elemento motivador. O ambiente baseado
na teoria construtivista foi estruturado de
forma ndo linear, e através de navegacao
dirigida, conduz o aluno a visualizagao e
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generalizacdo de conceitos. Este artigo
demonstra o desenvolvimento do médulo
curvas ciclicas, evidenciando a relacio
entre os conceitos facilitando e motivando
a investigacdo do tema em toda sua
abrangéncia, permitindo diversos graus de
aprofundamento.

Palavras-chave: Hipermidia, geometria,
curvas ciclicas.

Abstract

Nowadays the study of geometric curves
hasn’t been considered of great value, either
due to the lack of time available for the proper
treatment of this matter in current curriculums
or even because teachers are not well prepared
during their formation. Trying to enable the
geometry learning more attractive and suitable
for the current panorama of the high
occurrence of virtual communication in
educational means, a hypermedia ambient has
been developed focusing on the geometric
curves, using pieces of art as a causing
element. The ambient base on the constructive
theory has been structured in a non-linear way,
and through managed navigation, leads the
student to a visualization and generalization
of concepts. This article demonstrates the
development of the cyclic curves modules,
evidencing the relation between the concepts
making easy and motivating the research about
the theme in all its meaning, allowing various
ways to deepen it.

Keywords: Hypermedia, geometry, ciclic
curves
1. Introdugdo

Nos curriculos dos cursos de graduagido
que tratam da geometria, o estudo das curvas

124

é geralmente o Gltimo t6pico a ser estudado.

. No entanto, este assunto, é imprescindivel

para a visualizagdo e desenvolvimento de
elementos mecéinicos em movimento. A -
geragdo destas curvas é de grande
importdncia para a assimilacdo de elementos
mecanicos méveis, no estudo da fisica, na
representacdo e analise de problemas de
matematica, em projetos de estradas e
pontes, na arquitetura e design. Dai a
necessidade de maior eficiéncia e motivacio
na exploragdo deste contetido tanto pelos
professores como pelos alunos.

Procurando auxiliar na solucio deste
problema, langou-se mado da comunicacio
virtual, para estimular o educando ao
pensamento geométrico, uma vez que
atualmente no ensino superior, grande parte
dos alunos ja estdo habituados a realizar
pesquisas na internet, interagir com sistemas
de busca e correio eletrdnico, participar de
chats, blogs, e comunidades, compartilhando
informagGes. Aqueles que ndo possuem esta
cultura facilmente se ambientalizam ao
realizar as primeiras atividades em conjunto.

Pierre Lévy (1993) enfatiza que
devemos aprender com o movimento
contemporaneo das técnicas, atentando para
0 novo comportamento de aprendizagem
decorrente nos novos estimulos perceptivos
criados nesta era da informacio.

Segundo Heinick e Alessi (2000) as
ferramentas hipermidia demonstram ser
adequadas ao ensino e aprendizagem de
geometria, uma vez que a associagdo de
vérias midias permite o tratamento do
contelido de diferentes formas auxiliando na
compreensdo da visualizagdo espacial. Estes
ambientes que permitem o acesso 2
informacdo de forma dinamica e interativa,
facilitam a formagédo de esquemas mentais,
valorizando o processo cognitivo individual,
conduzindo o aluno a um aprendizado mais
consistente. )



Este artigo demonstra como pode ser
efetivado o estudo sobre as curvas ciclicas
através de um ambiente hipermidia. Este
ambiente de aprendizagem dinamico e
interativo é baseado na adequagio das
teorias educacionais aos objetos de
investigacao do tema e utiliza como
elemento motivador obras de arte,
considerando que “o ser humano é
positivamente predisposto as manifestagdes
artisticas de qualquer natureza” (Ulbricht ,
2000).

2. Organizagéo do conteldo no
ambiente hipermidia

No ambiente desenvolvido, o contelido
foi estruturado de forma n&o linear, porém,
pela complexidade do tema, o usuério é
induzido a visualiza¢do dos nés considerado
indispensaveis para o entendimento do tema,
por uma navegacéo sutilmente dirigida.

As telas iniciais do ambiente buscam
averiguar o nivel de conhecimento do aluno

a respeito dos conceitos basicos sobre a
origem ou formas de geracdo de curvas
geométricas planas que podem ser através
de: Intersecgbes de sélidos geométricos,
projegbes de curvas espaciais, ou lugares
geométricos planos de pontos de conjuntos
geométricos em movimento. Conhecendo
estes principios ele podera entéo optar, pelo
aprofundamento de estudo em um destes
grupos.

As defini¢des dos conceitos, neste
primeiro conjunto de telas, sdo feitas a partir
da apresentagcdo de uma obra de arte, que
contém ou permite analogia com o
elemento geométrico em questio. A
exploracao sobre a obra de arte seja através
de figuras interativas ou animacdes, motiva
o aprofundamento de estudo nas telas
seguintes. A selecdo das obras utilizadas
valorizou as que trazem na sua concepgao,
a aplicagdo de conceitos geométricos
relevantes ao desenvolvimento do
aprendizado, de forma explicita ou abstrata.
As figuras 1 e 2 mostram uma parte da

Nesta escultura, Rosatia Borialin efetuou dois tipos de
cores num solido de forma c@nica: cada corte resultou fuma
figura cupes.

& Compare as curvas obtidas e escolha uma das opges
abaixo:

O Ae B sio curvas geométricas planas.

O Aéuma cuna plana e B é uma curva espacial.

Segue...

Figura 1 - Introdugdo ao conceito de curva geométrica gerada por interseccdo de sélidos
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escultura de Rosana Bortolin® utilizada para
ilustrar a formagao do conceito de obtencio
de uma curva geométrica a partir das
projecdes da curva de interseccao entre dois
sélidos geométricos.

Interagindo com o ambiente, o aluno é

conduzido frequentemente a obras de arte
que apresentam curvas analogas a curva de
interesse, iniciando seu estudo pela
identificagdo desta curva e reconhecimento
dos elementos em movimento que a
geraram.

Na criagéo desta escultura, Rogana Boriolin obteve duas

& como foi possivel a artista conseguir estas cunas
genméticas?

[J Elafez uma interseccdo no cone com uma superficie
cilindrica e obteve a curva espacial B. (detalhe 1),

O Ela cortou o cone usando uma superficie plana paralela a
sua base e obteve a curva plana A. (detalhe 2),

Segue. .

Ji5 Cligue sobre a imagem para ver a animagéio.

Figura 2 - Tela de introducdo ao conceito de curva gerada por interseccio de sélidos

A figura 2 ilustra 0 momento apds a
interacdo com a tela anterior. Através de
animacdo, o elemento tridimensional da
escultura é transformado em objeto de
estudo de geometria descritiva.

A forma de geracdo das curvas
geométricas € a primeira escolha efetiva de
estudo do contetido oferecida pelo ambiente.
Ao optar pelo estudo das curvas, geradas
como lugar geométrico do deslocamento
ordenado de pontos do plano, o aluno é
conduzido a tela de opgdo pelo tipo de
curva, em que ele pretende aprofundar seu

conhecimento (figura 3). Nesta tela as curvas
sdo classificadas de acordo com o grau da
equacao correspondente. O trabalho, em sua
totalidade, apresenta as quatro alternativas
de estudo que sdo: as conicas, as quadricas,
conchéides e cissoides ou ciclicas.

Em todos estes modulos, a
interatividade é realizada pela manipulacio
de objetos geométricos ou através de
questdes eletivas de maltipla escolha, que
de acordo com a resposta do usuério o
conduz a links de esclarecimento, aprofunda-
mento ou progressdo no estudo. .

* Escultura Urnas - Rosana Bortolin - artista plastica florianopolitana i
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E denominadas por varias maneiras.

As curvas podem ser classificadas de acordo com o seu grau, que é o grau da sguacin da curva,

& Qual destes grupos vocé gostaria de estudar agora? Clique na figura correspondente:

O Cumwvas do 2° Grau - Cdnicas

[ Curvas do 3° Grau - Cisséides e conchbides

o
{0
=
[t
(11}

Figura 3 - tela de escolha do tipo de curva a ser estudada

3. Organizagdo do médulo curvas
ciclicas

As telas iniciais deste médulo
apresentam os elementos geométricos de
geracdo deste grupo de curvas, em figuras
animadas que permitem visualizar os tipos
de curvas geométricas como epicicloides e
hipocicléides, cicléides e evolventes. As
curvas foram organizadas segundo, a
natureza dos elementos geométricos
considerados, e sao abordadas também suas
variagoes (alongada, perfeita ou encurtada).

Os elementos geométricos de geracio
destas curvas sao: uma curva de base ou
diretriz, uma curva geratriz, e um ponto
gerador. Tanto a base como a geratriz podem
ser uma reta ou uma circunferéncia. A
variagdo formal destas curvas, seja decorrente
da mudanca de posicdo do ponto gerador em
relagao a geratriz, ou da posicdo da geratriz
em relacdo a diretriz, sao obtidas pela
manipulagdo direta destes elementos pelo
usudrio, o que é permitido com a utilizagio
do “Cabri Géométre II1*”. Do mesmo modo, o
aluno pode extrair conclusdes sobre questdes

* Cabri Géometre Il - software de geometria dinamica.
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de tangéncia e permanéncia de relagdes
geométricas dos elementos em movimento.

No estudo das pericicléides, o aluno
pode facilmente transformar uma
hipocicléide em epicicléide, apenas
movimentando a geratriz, para dentro ou
para fora da diretriz, e observando a

manutencao das propriedades geométricas
das duas curvas assim como suas leis de
"geragdo. No desenvolvimento de suas
atividades o aluno é incentivado a mover
estes objetos e fazer a analise das formas
geradas, para s6 entdo responder as questdes
apresentadas.

analogas e pericicléides.

Quantas destas curvas, vocé consegue identificar?

Escolha uma alternativa;

O uma epicicldide e duas hipocicldides
O duas epicicléides e uma hipocicldide

O uma epicicléide e trés hipocicldides.
Clique sobre 0 home da curva para ver sua geragio.

Seque...

IR Passe o mouse sobre afigura para ver as cumvas.

Figura 4: identificagio dos tipos de pericicléides em obras de arte

Telas subseqiientes apresentam as
curvas utilizadas em obras de arte, testando
a capacidade do aluno de distingui-las pela
identificagdo dos elementos componentes.
Acertos ou erros dos alunos o direcionam
para a progressdo nos estudos ou
visualizagdo de telas intermediérias que
esclarecem o conceito sob outra forma de
apresentacdo. O exemplo da figura 4 mostra
a identificacdo das pericicléides
(epicicléides e hipocicléides) em uma obra
de Vera Sabino® . Nesta tela, ao passar o
mouse sobre a figura, sdo evidenciadas as

curvas citadas nas alternativas, facilitando
a identificacio.

Até esta etapa, € apresentada ao aluno
uma visdo geral do conjunto de curvas
ciclicas para que ele possa aprofundar seus
estudos sobre uma delas.

4. Simulando a navegagéo

Este topico apresenta uma simulacio
de navegagdao no ambiente hipermidia,
exemplificando o aprofundamento de
estudos no médulo das curvas ciclicas.

% Vera Sabino ¢ artista plastica florianopolitana
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Prosseguindo na investigagdo sobre estas
curvas, o aluno é levado a tela apresentada
na figura 5, cujo objetivo é confirmar sua
capacidade de identificacio e distincdo das

curvas desta espécie. No caso de erro ou
insucesso do aluno, ele é levado a telas

" paralelas as ja estudadas que apresentam o

mesmo conceito de forma diferente.

Wera Egbin, rasts i suges o apicesds de deas
ariiaEas ds e olicas.

Cual deztars curves wcd pads Hemifics?

ﬁ’ LIrre erenbvele da oyl
Lirra RiEocis ke
0 umaskse

Sequ,..

& g naieis paravar s rvea,

Identificando as curvas desta tela
corretamente, ele pode avancar em seus
estudos, acessando a tela da figura 6, que
apresenta uma visdo geral das curvas

Figura 5: tela de confirmagdo de identificagcdo dos tipos de curvas ciclicas.

ciclicas. Esta tela oferece neste momento,
a opcao de aprofundamento em uma destas
curvas, ou retorno a outros grupos de curvas:
cissoides, quarticas ou conicas (figura 3).

Snmimbm T e e —
[ exioidal , continue peus eatudus,Escotha uma delaz paca
| SRR RN R TR GO 5D GRUD G UGS,

O rescwudss
m
0 swvenns

O tuve grms getras

Soge

Figura 6: tela de escolha de uma curva ciclica para aprofundamento de estudo

129 =



As opgdes de estudo detalhado das
pericicléides, por exemplo, séo apresentadas em
telas como o exemplo da figura 7, que permitem
ao aluno explorar as propriedades geométricas
particulares destas curvas como: Curvas pedais,
geratrizes complementares, desenvolvimento

dos ciclos, demonstragdo da equagdo da curva,
seu tracado com régua e compasso, curvas
evolutas; aplicagao mecanica desta curva, além
de casos particulares que recebem denominagio
especial como: Cardiéide, nefréide, astréide,
elipse e limancon de Pascal.

As pericicldides possusm propriedades particulare
descritas gbaixo gue vocé pade escolher clicando sobre o
| item correspondente.

Propriedades geoméiricas:___

O Geratriz complementar: existern duas possiveis geraltizes
para a mesma curva.

C Dupla geracao; uma epicicldide pode ser gerada como
hipocicidide, i h

C Desenvolvimento dos ciclos: A proporc&o entre os raios da
diretriz e da geratriz estabece o nimero de giclos de urma
peticicldide.

O Equagao.

O Tragado.

O curvas evolinas.

O Curvas pedal.

O HAplicacido mecanica.
Casos particulares:

© Limangon de Pascal,

O Ccardidide.

O Nefréide.

O Astréide.

QO Eiipse.

£) veja outras curvas cicloidaes,

Seque. ..

Figura 7: tela de opgdo de aprofundamento no estudo das pericicl6ides.

As geratrizes complementares de uma
hipocicléide podem ser analisadas através
de tela especifica. A animagédo da figura
dinamica demonstra a hipocicléide obtida
como lugar geométrico do ponto gerador
situado em duas possiveis diretrizes.

A figura 8 mostra como sdo
apresentadas as telas descritivas de
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construcdo passo a passo de uma curva com
régua e compasso, desenvolvidas com o
“Cabri Géométre II'. Nestas telas, além do
acesso a reconstruc¢do, o aluno pode mover
pontos da figura e visualizar a
generalizacdo do processo construtivo,
vélido para as curvas alongadas, encurtadas
ou perfeitas. g



1= A partir de um circulo GERADOR (&) tangente 2

uma cireunfordngia DIRETRIZ (0)

2 Divida 0 GERADODR (4) &tn um ndmeno (n) de

partes iguais, por example 8 (oko)

3- Refifigue o azco 81 @ marque na DIRETRIZvirios arcos
cOnsecytivos de comprimentos iuals a esta retificacdo,
obtendo os pontas b, ¢, d,...

4 Com cenirt em {0) & ralo =(0R) frata a

clreunferinzia awdliar que ird center os centros

relatives 55 vinas posighes 4o centro da

GERATRIZ (ponios A B,C D sle),

6~ Trace o8 ralos da DIRETRIZ 4 partir de O, passando por
b, ¢, d.... prolongados até a clrcunt, awdliar, encontrando o
pORBS BCD..,

& Comteniros em 8, C, 0. frace ciscunferfngias

da ralo igual a0 gexador (&)

7- O 10. ponto da curea & o porto & Com cantroem b, @
rai B-1, frace 0 areo que corta a éircunt. dé centro B, em

P, gue & ¢ 20, ponto 2 cuva,

8- Cam cenlre em ¢, & ralo 8-2, rate 0 arco que corta 2 clround.
de et C, ern G = 30, ponto da curvg,

8- Qo caniro am d, # raio B3, Irace o arco que cona a circunt,
de centro 0, em R = 40. ponty da cure.

10- Trace & mo fivie uma cuva passando por
estes pontos: 8, P, Q. R...el¢.

Figura 8: exemplo de construgido de uma pericic!é;'dé (epicicléide) utilizando régua e compasso.

A figura 9 exemplifica a obtengdo da  traga a curva por pontos. Davidas sobre a
curva pedal de uma pericicléide emrelagio  definigdo de curva pedal podem ser
ao centro da curva, através de animagdoque  esclarecidas através de link (“hot-words”).

A turva pedal de uma epicicléide ou hipociclﬁid'é em relagdo
a0 seu centro é igual a uma rosécea. =

A movimeritagdo da geratriz forma esta curva em fungfo das
vanas posiglies das tangentes 4 esta epicicldide.

Vocé pode ver que os vértices da epicicldide coincidem com
08 véices das pétalas da rosdces.

Experimente fragar a curva pedal de uma
hipocictdide, em retagdo ao seu centro.

Molta..

Passe 0 mouse sobre a flgura, paraver a
animagao.

Figura 9: tela de demonstracio da curva pedal das pericicléides.
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Nesta parte da nbira de “/era Sabinu, vocé pode ver uma
curva em forma muito parecida com um coragéo. :

Esta curva é um caso particular de uma curva denominada
Limangon de Pascal.

B} Passe o mouse sobre 2 figura para ver a curva,

Segue...

Figura 10: tela de aplicagcdo andloga de uma limancon de Pascal.

A .I'i'H'angun de Pascal pereita é denominada de ba?ci_iéidé -
Nestas figuras vocé pode ver as duas formas possiveis de se
obter esta curva,

Analise 0 movimento das figuras e escolha uma das
alternativas,

O alimangon de Pascal pode ser uma epicicliide de um
ciclo, alongada, perfeita ou encurtada, em que:

R=r.

[0 Quando & gerada como conchéide da circulo, ela pode ser
alongada ou encurtada, conforme a relagéo entre o intervalo da
conchéide (h) e o difmetro da base (a).

Segue ..

= passe o mouse sobre a figura para ver a
animagdo.

o passe 0 mouse sobre afigura para ver a
animagéo.

Figura 11: tela de demonstra¢do formas de geracdo de uma Limangon de Pascal.
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Ao acessar o link Limangon de Pascal,
o aluno contempla uma obra de arte que
apresenta uma curva analoga a esta curva
(figura 10) e na seqtiéncia, obtém informacéo
sobre a particularidade de esta curva ser
gerada tanto como ciclica como conchéide
(figura 11). Esta curva pode ser uma epici-
cloide de um ciclo, quando os raios da
Geratriz e Diretriz sdo iguais, e ser alongada
ou encurtada dependendo da posi¢cao do
ponto gerador em relacio a geratriz. Ao
mesmo tempo pode ser uma conchéide do
circulo de intervalo igual ao diametro da
curva de base.

A tela apresentada na figura 10, é ponto
de ligagao entre 0 médulo curvas ciclicas e
o moédulo conchoidaes, no ambiente desen-
volvido, o estudo das conchoides também
culmina com a apresentagao das duas formas
de obten¢do da Limangon de Pascal.

5. Conclusdo

Este ambiente hipermidia, enriquecido
com analogias e abstracdes de curvas
utilizadas nas obras de arte, incentiva a in-
vestigacao do tema tornando o aprendizado
das curvas ciclicas mais agradavel e consis-
tente. O uso destas novas ferramentas com-
putacionais permite explorar o contetido de
forma mais adequada, pois as animagdes e
figuras interativas facilitam a visualizagio
e generalizagdo de conceitos transformados
em conhecimento.

A exploragao natural, é facilitada por
ligagbes estruturadas de forma logica e
simplificada e a navegacao dirigida, induz
o aluno ao reconhecimento das formas de
geracdo e a representacdo de formas geomé-
tricas curvas.

A interatividade ampliada pela
utilizagcdo de softwares de geometria
dinamica facilita a visualizacdo e analise
das curvas ciclicas, através da manipulagdo

de elementos de geragdo, levando ao

reconhecimento de generalizacio de

processos e propriedades particulares de uma
curva ou grupo de curvas em diversos niveis
de aprendizagem. Aliada a adequagio da
teoria educacional as situagdes particulares
de estudo, a exploragdo da capacidade
cognitiva do aluno é potencializada,
efetivando o aprendizado.
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