Minicurso ministrado no SBIE 2001, 21 a 23 de Novembro de 2001, Vitéria, ES.

O Computador como Ambiente para Exploracao da Matematica e
Fisica

André Santanche
UNIFACS - Universidade Salvador

1. Introducao

A maquina pode arranjar ¢ combinar seus valores numéricos exatamente como se
fossem letras ou qualquer outro simbolo genérico; e na verdade ela poderia apresentar
seus resultados em notacdo algébrica, desde que se adotem medidas adequadas. (Ada
Augusta, 1844, apud [KNU73])

No século XIX, Ada Augusta desenvolveu trabalhos com Charles Babbage na construcao
do primeiro modelo de maquina que foi precursora dos computadores modernos. Desde
entdo, € possivel se observar o inicio de uma idéia que depois amadureceria com 0s anos €
se transformaria em um dos mais poderosos conceitos da computagado: o digital.

A palavra digital vem de digito, e faz referéncia a dois digitos, em especial, que sdo
utilizados na computacdo: 0 e 1. Porque sdo apenas dois digitos e qual a sua importancia?
Quando estudamos geometria, aprendemos que a menor coisa que se pode representar,
geometricamente falando, ¢ um ponto. Este ponto ndo tem dimensao, indica apenas a sua
existéncia em um local no plano ou no espaco.

Por ser desta forma, o ponto d4 origem a todas as demais formas. Podemos imaginar
qualquer uma das formas geométricas como uma cole¢do de pontos dispostos de alguma
maneira. Uma reta pode ser entendida como um conjunto infinito de pontos dispostos
linearmente. O mesmo ocorre com os dados ¢ as informacgoes.

Os dados podem ser concebidos como representacdes simbolicas de algo. Esta
representacdo pode-se dar de diversas maneiras, sob a forma de textos, imagens, desenhos,
etc. Quando atribuimos um significado aos dados, obtemos entdao informacdes.

Por ser o computador uma maquina de processar dados, o desafio consistiu, ha muitos anos,
em encontrar a menor unidade, o “ponto geométrico”, que pudesse ser utilizada entdo para
se representarem os dados.
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O filosofo inglés Francis Bacon foi o inventor do codigo binario. Utilizando meios simples,
que pudessem representar apenas dois estados como clarins (toca, ndo toca), tiros de
mosquete (atira, ndo atira), etc., ele pretendia transmitir pensamento a distancia [BRE91],
p.55).

Se experimentarmos reduzir qualquer representacdo ao seu estado mais elementar,
verificaremos que alcangaremos sempre um estado bindrio (existéncia ou inexisténcia de
algo). Assim se d4 com os numeros que, em sua forma mais elementar, se resumem a dois
possiveis digitos, 0 e 1.

Claude Shannon, em 1938, desenvolveu uma tese que permitia a representacao desses dois
digitos e das operagdes algébricas entre eles através de circuitos de comutacao elétrica. Ele
lanca entdo o conceito de BIT (forma contracta de (Blnary digiT) que faz referéncia aos
digitos binarios (0 e 1) e constréi uma poderosa ponte entre a representacdo abstrata de
dados e informacgodes e as maquinas. Esta instaurada a época do digital.

Por ser o BIT a menor unidade, gradativamente se mostrou ser viavel a representagdo de
qualquer tipo de informacdo através deles. O BIT se tornou o “ponto geométrico” da
computagao a partir do qual tudo ¢ moldado.

Nos ultimos anos, estas novas tecnologias t€ém acentuado sua atuagdo na sociedade. Muitas
delas tém adotado ou se convertido ao padrio digital, deste modo, se interligam e
multiplicam as possibilidades:

“[...] a convergéncia da base tecnologica, [...], decorre do fato de se poder representar e
processar qualquer tipo de informagdo de uma unica forma, a digital. Pela
digitalizagdo, a computagdo (a informatica e suas aplicagdes), as comunicagdes
(transmissdo e recep¢do de dados, voz, imagens etc.) e os conteudos (livros, filmes,
pinturas, fotografias, musica etc.) aproximam-se vertiginosamente — o computador vira
um aparelho de TV, a foto favorita sai do album para um disquete, e pelo telefone
entra-se na Internet”. [TAKO0O]

Torna-se cada dia mais claro que a educa¢do ndao pode posicionar-se diante das novas
tecnologias, como se elas fossem meras ferramentas digitais, que lhe ddo recursos antes nao
existentes, para incrementar aulas e atividades de ensino/aprendizagem.

Hé que considerar-se os novos modos de pensar, compreender e comunicar-se, decorrentes
de aprendizes imersos em um mundo tecnoldgico, e repensar a pratica pedagogica que
agora devera lidar com novas ‘linguagens’.

Em paralelo, ¢ verdade também que as novas tecnologias trazem consigo um universo de
recursos e possibilidades, que abrem novas perspectivas no ensinar e aprender. Estdo ai: o
hipertexto e a hipermidia, simulagdes por computador, ambientes e linguagens para a
construcdo de projetos dos mais variados, etc..
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Em ultima instancia, toda a tecnologia de computacdo que se tém desenvolvido até hoje

esta fundamentada essencialmente na matematica. O computador ¢ uma maquina
matematica.

Por este motivo, uma das mais promissoras areas para o desenvolvimento de atividades de
ensino-aprendizagem ¢ a matematica e por conseqiiéncia a fisica, cujos principios se
fundamentam na matematica.

Seymour Papert estabelece uma interessante comparagdo entre o aprendizado de
matematica utilizando sua linguagem LOGO, com o aprendizado do francés na Franca:

“O que aconteceria se as criangas que ndo conseguem entender Matematica fossem
criadas em Matematicolandia, um lugar que fosse para a Matematica o que a Francga é
para o francés? Muitos professores aceitaram o desafio de construir algo como uma
Matematicolandia em suas salas de aula e adotaram o LOGO e sua tartaruga como
material de construg¢do.” [PAP80]

Dentro desta perspectiva, buscamos apresentar neste texto algumas linhas de atuacdo da
informatica em atividades de ensino-aprendizagem de matematica e fisica. Para cada linha,
¢ apresentada uma selecao de softwares gratuitos ou sistemas abertos, que dao subsidios ao
desenvolvimento das praticas.

A énfase sera dada, no entanto, aos softwares € seu modo de operagdo, mas aos
fundamentos dos dominios nos quais cada um deles se insere. Acreditamos que a
compreensdo destes fundamentos ¢ de vital importancia para ampliar os horizontes de
percepcao do papel do computador, no desenvolvimento das atividades de ensino-
aprendizagem em matematica e fisica.

A simulacdo ¢ uma darea riquissima na qual podemos ensaiar modelos e coletar dados
resultantes do processo. Tanto o modelo, quanto a andlise dos dados resultantes, pode ser
objeto de estudo na matematica e na fisica. No topico Simulacio sdo analisadas duas
técnicas de simulagdo especificas, baseada autdomatos celulares e baseada na dinamica de
sistemas.

Em Modelos Matematicos, sdao analisados programas que, a partir de modelos
matematicos, representados na forma de expressodes, sdo capazes de apresentar ao usudrio o
resultado por meio de: graficos, animacgdes, tabelas, etc. Conjuntamente com estes
programas, ¢ apresentada uma abordagem que ndo se restringe a apresentagdo de modelos
prontos ao aluno, mas que o motiva a participagdao ativa na constru¢do dos mesmos. O
software se transforma um ambiente de expressdo, onde sdo lancados desafios e sdo
propostas solugdes.

No topico Geometria Plana e Espacial, o computador ¢ apresentado como um espaco

aberto para a composicdo geométrica em duas e trés dimensdes. Cada programa atua como
uma ferramenta de abstragcdo, onde concepgdes mentais sdo transformadas em graficos.
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Finalmente em Composicdo, sdo apresentados sistemas que utilizam ambientes de
construgdo baseados em componentes de software, ou em atores, para que o aluno possa
elaborar e executar modelos, onde as pegas se comportam segundo regras e interagem entre
si, resultando em um comportamento mais complexo. Nesta abordagem, os componentes
atuam como pegas de Lego® que sdo projetados para a composi¢do de um modelo maior.
Tais ambientes motivam a atuacao ativa do aluno na constru¢do de seu objeto de estudo.

2. Modelos Matematicos

A constru¢do de modelos matemadticos baseados em expressdes ¢ uma das técnicas que se
apresentam mais familiares a professores de matematica e fisica. Por este motivo, foi
escolhido como o primeiro tema a ser abordado.

Os softwares apresentados ndo se limitam a replicar as possibilidades ja exploradas em sala
de aula para apresentacdo de graficos. Eles oferecem diversos recursos de exploragdo com
graficos e animacgdes, além de acrescentarem novos elementos de expressdo tipicamente
associados a recursos tecnologicos, como apresentaremos adiante.

Este ferramental ¢ bastante apreciado pelos professores de matematica e fisica, como
instrumento para a construcdo de belas e interessantes apresentagdes. Por outro lado, seu
verdadeiro poder se manifesta quando o aluno assume o papel de autor e explorador.

Estudo de Caso

Para a apresentacdo de softwares baseados em modelos matematicos e aqueles utilizados
para simulagcdo com propdsitos educacionais (topico seguinte), optamos por um estudo de
caso, cujo objetivo € apresentar as multiplas formas de se encarar o mesmo problema,
fazendo uso de diversas abordagens que nos permitem estes softwares.

Apresentaremos o tema central do estudo de caso na forma do seguinte problema:

Dada uma populagédo de herbivoros que cresce a cada ano 9% e uma outra
populacao de carnivoros que cresce a cada ano 5%. Construir um modelo ou
sistema que se comporte conforme os parametros apresentados, permitindo
uma analise comparativa dos resultados. A populagdo de herbivoros inicia
com vinte animais e a de carnivoros com oito.

WinPlot

O WinPlot ¢ um software, produzido por Richard Parris, cujo principal objetivo ¢ a
plotagem de curvas e superficies em duas ou trés dimensdes. Ele possui recursos de
animacao, que permitem explorar diversos aspectos da construg¢ao de graficos.

Ele possui uma versdo em portugués cuja traducdo foi conduzida pelo professor Adelmo
Ribeiro de Jesus.

Endereco: http://math.exeter.edu/rparris/winplot.html

Na figura 1 apresentamos um grafico elaborado no WinPlot a partir de duas equagdes que
expressam o crescimento das populagdes através de Progressao Geométrica.
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A curva em azul, tragada a partir da funcdo y = 20%1,09%, representa a populacdo de
herbivoros. Ja a curva em vermelho, tracada a partir da fun¢ao y = 8%1,05%, representa a
populacao de herbivoros.
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Figura 1: Grafico de populagao herbivoros x carnivoros tragado no WinPlot

Além do tracado de curvas, cujos pardmetros podem ser modificados dinamicamente,
repercutindo imediatamente no grafico apresentado, o WinPlot dispde de interessantes
ferramentas que oferecem a possibilidade de apresentar de forma animada, ou explorar de
forma interativa, a influéncia de cada elemento da fun¢do no gréafico produzido.

A figura 2 ilustra a aplicacdo da ferramenta na fun¢do dos carnivoros. Para isto foi criada
uma equagdo onde a taxa de crescimento desta popula¢do que era fixa em 1.05, foi
substituida por uma variavel “a”.

Em seguida, como mostra a caixa de didlogo na figura, o usudrio estabelece uma faixa de
variag¢do de valores para familia de curvas. Deste modo, o WinPlot traca para cada valor da
faixa de variagdo de “a” um novo grafico. O efeito resultante permite perceber como a
curva varia na medida que aumentamos a taxa de variacao.
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Figura 2: Familia de curvas que apresentam alternativas de crescimento dos carnivoros

Modellus

Modellus ¢ um software desenvolvido em portugués através do qual ¢ possivel “criar,
simular, e analisar modelos interativamente no computador, seja de dados e imagens
experimentais ou do pensamento puramente tedrico”.' [TEO00]

Endereco: http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus/

Tal como o WinPlot, o0 Modellus também € capaz de tracar graficos a partir de fungdes
como as apresentadas. Mas acreditamos que seu verdadeiro diferencial esta na possibilidade
de interligar os modelos matematicos, a elementos animados que permitem a intervengao
do usuario.

Na figura 3 apresentamos uma animag¢do, que ilustra o processo de crescimento da
populagdo de herbivoros em confronto com a de carnivoros.

' Tradugdo nossa do original: “create, simulate, and analyze models interactively on the computer, either
from experimental data and images or from pure theoretical thinking”.
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Figura 3: Animacao ilustrando o crescimento de populagdes de herbivoros e carnivoros
Para a construg¢do desta animacao, foi utilizada uma poderosa forma alternativa de modelo
iterativo. Este tipo de modelo permite o calculo do novo valor de uma variavel, a partir do
valor do ciclo imediatamente anterior (técnica bastante familiar para programadores de
computadores). O exemplo apresentado se baseou nas equagdes:

herb=1ggtflerb +iaxg fRarb ngerfierd <Al

CHF=get CEF RIS CEP N get TP NAT

A palavra “last” ¢ utilizada para identificar o valor da variavel indicada, no ciclo
imediatamente anterior.

Além de ser uma outra forma de expressar o fendmeno estudado, o que permite explorar o
modelo a partir de uma perspectiva diferente, esta notagao permite a criacado de animacgdes

no Modellus onde ¢ possivel a intervenc¢ao dinamica do usudrio.

Na figura 4 observamos que foram acrescentados a animac¢do dois elementos circulares (

I I . .

I o e | .) que cumprem duas fun¢des simultaneamente: apresentam visualmente a
taxa de variagdo dos carnivoros e herbivoros e permitem, através de manipulagao direta do
usuario, a modificacdo do valor destas variaveis enquanto a animagao estd sendo executada.
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Figura 4: Animagdo que sofreu interveng@o do usuario durante sua execugao

No exemplo da figura 4 o aluno, no meio da animacdo que apresentava o crescimento
exponencial dos herbivoros, resolveu reduzir a taxa de variagdo destes, que era de 9% para
5%.

Como ele pdde constatar na dindmica, a taxa crescimento dos herbivoros foi diminuindo na
medida que ele reduzia a variavel.

3. Simulagao

Simular ¢ uma especialidade dos computadores. Construidos como maquinas capazes de
realizar milhdes de céalculos em fragdes de segundos, seu potencial tem sido usado, desde o
primeiro computador, nos mais diversos tipos de simulagao.

A educacgdo ndo poderia deixar de tirar proveito desta capacidade. E justamente sobre
simulagdo que trataremos neste topico.

3.1. Virtual e Digital

A palavra virtual pode assumir diversos significados a depender do contexto em que ¢
empregada.

Pierre Lévy [LEV96] aponta para a origem da palavra, que vem do latim, virtualis,
derivada por sua vez de virtus, que significa forca, poténcia. Desta maneira, virtual indica o
que existe em poténcia e ndo em ato. Virtual, sob esta perspectiva, ndo ¢ o oposto de real,
mas um ‘vir a ser’ real.

Gilberto Dimenstein, por outro lado, entende que virtual pode ter uma interpretagao
genérica de “algo que decorre do atual, como uma espécie de campo de forga, algo que se
imagina ou deduz a partir do concreto” [DIM98], ou mais especifica, ligada aos
computadores, como “tudo aquilo que se v€ na tela e que pode ser utilizado — como
programas e bancos de dados —, mas nao existe fisicamente” [DIM98].

Ver e utilizar o que nao existe fisicamente tem relagcdo com outra caracteristica marcante do
computador, a de ser uma maquina digital.
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A representagdo digital de informagdes, inicialmente, limitou-se a nimeros e textos, dadas
as limitagdes tecnoldgicas dos primeiros computadores. No entanto, as maquinas
aprimoraram-se ¢ deram origem a uma geragdo de computadores capazes de representar
graficos e reproduzir sons com grande qualidade, a ponto de criar, aos olhos humanos, uma
ilusdo de realidade.

A realidade em que vivemos, na verdade, ndo ¢ dividida em pequenos pedagos, tal como
acontece no computador ou, mesmo que o seja, ndo encontramos, por assim dizer, 0 menor
pedago. Para poder criar a ilusdo de uma coisa real, o computador aproveita-se dos limites
dos orgaos de sentido humanos. Nossa visdo, audi¢do, etc. possuem um limite de
percepcdo. Se desenharmos dois pontos muito proximos um do outro e afastarmo-nos o
suficiente, nosso sentido de visdo naturalmente ira fundir ambos em um tunico ponto. O
mesmo ocorre com a no¢do de movimento, se apresentarmos a um observador véarias
fotografias de um passaro voando, de tal forma que o tempo entre uma fotografia e outra
seja minimo, seu cérebro ird fundir a seqiiéncia em um movimento Unico e continuo, ¢ ele
‘vera’ o voo do passaro como se ndo houvesse interrupgdes. Isto € extensamente explorado
pelo cinema, pela televisao e pelos computadores.

Se observarmos a fotografia na figura 5, a veremos a direita tal como ¢ apresentada por um
computador. Ela parece-nos, a principio, uma imagem unica ¢ completa. No entanto, se
ampliarmos bastante a imagem, verificaremos que ela consiste em um conjunto de pontos
coloridos tdo pequenos e tdo proximos, que nos transmitiram a ilusdo de uma imagem
unica. O conjunto de dados e programas de computador transmite-nos a sensagao de algo
que existe, algo concreto, mas que na verdade ndo passa de uma representagdo abstrata em
sistemas de computagdo, eis ai o virtual. O virtual, apesar de ndo possuir existéncia fisica,
pode ser utilizado através dos computadores e pode inclusive conduzir a idéia de que ¢ um
elemento real.

u

Figura 5: Fotografia digital com detalhe ampliado
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3.2. Simulagao

Para transmitir-nos a sensacdo de ‘real’, o computador realiza uma simulagdo. Segundo o
dicionario Aurélio, simular significa “Fingir (o que ndo ¢)” [FER89]. Este ‘fingir’ permite-
nos interagir com algo que, apesar de ndo estar fisicamente presente, faz-nos crer na sua
existéncia (ainda que virtual).

Esta capacidade de simulacdo dos computadores constitui um dos seus mais importantes
papéis em termos de educacao.

“In a report on educational technology to the President of the USA, a committee of
science advisors presented the most promising constructivist applications of
technology, with simulations on top of the list”.> [REP99]

Muitos softwares exploraram, de maneiras diferentes, a simulacdo. Elas sdo especialmente
interessantes em areas ligadas a ciéncias exatas, tais como a matematica e a fisica, cujos
fenomenos estudados sdo dotados de certa previsibilidade.

Alguns sistemas que se baseiam na descricdo de modelos matematicos, podem ser
utilizados para a constru¢ao de simulagdes. A figura 6 ilustra uma simulacao elaborada no
Modellus para estudo de fisica.

T =vm o=t

Fh=vmb =t Parametros

doe=vmext

|||||||||||||||||||%§
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Figura 6: Simulacdo de Movimento Retilineo Uniforme, realizada no Modellus

Outra abordagem especialmente interessante para o desenvolvimento de simulagdes em
atividades de ensino-aprendizagem ¢ a dos autdomatos celulares.

3.3. Automatos Celulares

“Automatos celulares sdo sistemas dindmicos discretos cujo comportamento ¢
completamente descrito em termos de relagdes locais. Um autdmato celular pode ser
pensado como um universo estilizado. O espaco € representado por um grid uniforme,
com cada célula contendo alguns bits de dados; o tempo avanca em passos discretos e
as leis do universo sdo expressas em digamos , uma pequena tabela de referéncia,

2 Tradugdo nossa: “Em um relatdrio sobre tecnologia educacional para o Presidente dos Estados Unidos, um
comité de consultores cientificos apresentaram as mais promissoras aplica¢des construtivistas da tecnologia,
com simulagdes no topo da lista”.
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através da qual a cada passo as células computam seu novo estado a partir do proprio
estado e do estado de seus vizinhos proximos” [SMI98|§|

Um dos mais famosos automatos celulares foi o “Jogo da Vida” criado por John Horton
Conway em 1970 [SMI98]. Baseados em um conjunto de regras simples, ¢ em células que
podem assumir apenas dois estados (viva ou morta) ele mostrou que ¢ possivel se criar
sistemas bastante complexos com comportamento semelhante a vida organica.

Sistemas de simulacao tem adotado abordagens mistas entre autdmatos celulares e objetos
ou automatos celulares e agentes. Os objetos e agentes sdo elementos que preenchem as
células, como veremos adiante esta mixagem alia poderosos recursos de modelagem destas
abordagem e tem dado origem a ambientes bastante propicios ao desenvolvimento de
atividades de ensino aprendizagem.

Homos

Este software ¢ destinado a simulacdes com propdsitos educacionais € tem como base os
autdmatos celulares. Em cada célula pode ser colocado um objeto, cuja classe ¢ definida
pelo usuario.

O comportamento dos objetos ¢ determinado por um conjunto de regras associadas a classe
dos mesmos. O resultado das simulacdes pode ser tracado em graficos.

As figuras 7 e 8 apresentam a tela do programa Homos executando a simulacdo de um
cenario onde estdo dispostos herbivoros e carnivoros. A cada ciclo, ¢ simulado o
comportamento da reprodugdo destes animais. Os resultados podem ser apresentados em
grafico como o da figura 9.
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Figura 7: Simulacdo do crescimento de herbivoros x carnivoros no Homos
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 “Cellular automata are discrete dynamical systems whose behaviour is completely specified in terms of a local relation. A cellular automaton can be thought of as a stylised universe. Space is represented by a uniform grid, with each cell containing a few bits of data; time advances in discrete steps and the laws of the "universe" are expressed in, say, a small look-up table, through which at each step each cell computes its new state from that of its close neighbours”.
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Figura 8: Simulacao do crescimento de herbivoros x carnivoros ampliada

[arafica de la Simulacidn
215

173

132 .1&

90|

49

87 0 0 0 10 0
Pazos de Simulacian

Figura 9: Grafico gerado a partir da simulagdo.
Neste tipo de simulagdo o comportamento de cada objeto, que estd disposto em uma célula,
¢ comandado por um conjunto de regras. Estas regras sdo aplicadas de forma autdbnoma

para cada unidade. Sua interagao produz o resultado da simulagao.

A figura 10 apresenta uma janela do Homos onde esta definida uma regra de reprodugao
para um herbivoro.
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Figura 10: Janela para defini¢do de regra de comportamento do Homos.

Realizar experimentagdes e analisar resultados s3o os pontos fortes das simulagdes quando
aplicadas na educa¢ao. Como esta sendo apresentado neste texto, ¢ possivel realizar um
trabalho integrado entre varios softwares e utilizar os variados resultados como fonte de
reflexao e analise sobre o problema estudado.

[arafica de la Simulacian
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Figura 11: Janela para defini¢do de regra de comportamento do Homos.

A figura 11 ilustra um modelo um pouco mais sofisticado produzido no Homos, onde se
estabelece uma interacdo entre carnivoros e herbivoros (os carnivoros podem devorar os
herbivoros). Este modelo tomou como base um interessante modelo predador x presa
disponivel como exemplo no Homos.
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Evolucion

Ferramenta de simulacdo, desenvolvida pelo Grupo SIMON, baseada na dindmica de
sistemas. Fazendo uso da metadfora de um fluxo que deve percorrer um trajeto, construido
pelo usuario, o sistema conduz a uma reflexdo de fundamentos da matematica e da fisica
sobre uma outra otica.

Endereco: http://www.uis.edu.co/investigacion/paginas/grupos/simon/software.html

Na figura 12, podemos observar o modelo de herbivoros e carnivoros representado sob a

oOtica da dindmica de sistemas. A figura <j representa um fluxo, transmitido pelo canal

(representado pela seta) para um tanque, representado pelo . A figura 6
representa um registro que controla o fluxo.

O P
herbivoros

taxa_herbivoros

N
O @ :}
Carnivoros

taxa_carnivoros

Figura 12: Modelo herbivoro x carnivoro no Evolucion.
A seta azul indica uma relacdo entre o registro e o tanque. Neste caso, o fluxo que o registro

deixa passar depende do volume disponivel no tanque. A figura 13 ilustra a janela onde ¢
estabelecida a relagao.
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Figura 13: Janela que define regra do controle de fluxo.

O resultado do modelo resulta no grafico da figura 14.

300,
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1004
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Figura 14: Grafico resultante do modelo produzido no Evolucion.

Além da matematica e fisica, esse tipo de simulacdo pode servir como base para outras
areas de estudo, tal como o meio ambiente.
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4. Geometria Plana e Espacial

Para compreendermos como o computador atua na geometria plana e espacial, iremos
estudar alguns principios da Computacao Grafica.

"A computagdo grafica ¢ parte da ciéncia da computagdo e area de estudo de alguns
aspectos da comunicagdo entre 0 homem e o computador.

O aspecto principal abordado pela computagdo grafica ¢ o da comunicagdo visual no
sentido 'maquina-homem’, através da sintese de imagens em dispositivos de saida
apropriados". [BAN]

A figura 14 apresenta as operagdes que podem ser realizadas com imagens. O termo
Computacao Grafica € passivel de diversas interpretacdes, estaremos adotando neste texto
aquela mais restrita que se aplica apenas a sintese das imagens.

B
e e

Sintese de S : - Andlise de
Imagens ~ Imagens

L Processamento_s
de Imagens
Figura 14: Operagdes que podem ser realizadas com imagens em um computador.

4.1. Imagens

Transformando Imagens em BITS

Uma imagem ¢ uma projecao de uma realidade que ¢, por si mesma, infinita (ou quase
isto).
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A paisagem a partir da qual foi tirado o retrato da figura 5 ¢ real. Se quiséssemos dividi-la
em pedacinhos, poderiamos quebra-la em graos tdo minusculos até chegar a seus atomos.
Os proprios atomos podem ser divididos em particulas menores, € ndo sabemos até onde
isto pode ir. Portanto, a realidade pode ser concebida como algo infinito, ou pelo menos nos
ainda nao encontramos o seu final.

Quando representamos uma imagem nao podemos, contudo, trazer toda esta realidade para

dentro do computador pois a memoria do computador ¢ algo finito. Para tornar esta
operacao possivel dispomos de duas técnicas basicas:
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Representagcdao da Imagem através de um Mapa de Pixels

A imagem da figura 5 precisou ser convertidas em BITS para poder ser incluida neste texto,
uma vez que ele foi escrito em um computador.

Como ja foi comentado anteriormente, a imagem € composta por pequenos elementos
coloridos. Cada elemento deste ¢ chamado de PIXEL e ¢ a menor unidade de representagdo

de uma imagem como esta.

O uso de mapa de pixels ¢ adequado para a representacdo de fotografias, que sao
convertidas para este formato através de equipamentos especificos, tal como o Scaner.

Como os pixels sao convertidos em BITS? Vamos imaginar que a imagem da torre de um
castelo tenha duas cores, como mostra a figura seguinte:

Neste caso poderiamos fazer uma simples associagao da seguinte forma:

0
0
o
|
|
|
|
|

et =1 =1 =] (=] [=]
=™ =|=|=|=]l=]e

0
i]\
0
1

0]
1
1
0

BB EEEE
Nalalaslalaslasla]=

= [=1=] 1=l 1= =] =R

oJo]o
oJo]o
o[ofo
1 1[0
D11
10
10
1 1 0

Pixel branco = 0

. Pixel preto =1

Figura 15: Representacao da
imagem do castelo em preto e branco

Através deste método os pixels (e consecutivamente a imagem) sdo transformados em bits e
vice-versa.

Se a imagem tiver mais cores - quatro, por exemplo - ela precisara de mais bits combinados
para representar cada pixel:

Pixel branco = 00 Pixel cinza claro =10

. Pixel preto =01 . Pixel cinza escuro =11
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Vetorial x Matricial

Como foi explanado anteriormente existem duas formas de se representar imagens no
computador. A primeira, j& apresentada, consiste na Representa¢do da Imagem através
de um Mapa de Pixels; a segunda consiste na representacdo da imagem sob a forma de
modelos geométricos:

Representacado Vetorial da Imagem

Quando vemos uma imagem, nosso cérebro ndo a interpreta como um conjunto de pixels
coloridos, como a representacdo da imagem anterior. Ao invés, vemos cada imagem
composta de partes que em conjunto constroem o todo do que observamos.

Se entrarmos em uma sala, poderemos observar cadeiras, uma mesa, o lustre, etc. Se nos
detivermos na mesa, constataremos que ela também ¢ composta de partes, como as pernas,
a tampa, etc.

Desta forma, quando criamos desenhos, geralmente os produzimos a partir da reconstrugdo
das partes que observamos, sob a forma de contornos e preenchimentos.

O computador também pode tratar a imagem desta forma, ou seja, a partir da representacao
de cada parte da imagem sob a forma de objetos, este tipo de abordagem recebe o nome de
Representacio Vetorial da Imagem.

Observe a ilustragdo a seguir, ela foi produzida por um artista a partir de um conjunto de
formas e curvas preenchidas com cores e degradé.

Figura 16: Imagem Vetorial de uma motocicleta
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Se a mesma figura for observada sob este outro angulo, é possivel se constatar que a mesma
¢ produzida a partir da combinagdo de um conjunto de formas geométricas, como circulos,
retangulos e segmentos de reta, bem como curvas.

Figura 17: Imagem Vetorial sem os preenchimentos

No diagrama a seguir uma pequena parte da figura foi ampliada afim de poder ser realizada
uma analise mais detida.
Dois aspectos importantes podem ser observados:
o a ilustragdo ¢ composta tanto de formas mais simples como circulos e retangulos,
como curvas mais complexas e elaboradas;
o quando a figura ¢ ampliada, ela ndo perde a sua qualidade como acontecia na outra
representacao (Mapa de Pixels).

Figura 18: Ampliacdo de detalhe da figura vetorial.
Este tipo de figura fica armazenado no computador de forma diferente. Ao invés de guardar
cada pixel que compde a imagem, o computador armazena uma descri¢do geométrica de
cada objeto.
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1 *+ um retangulo pode ser representado pelas coordenadas de seus cantos (ou
apenas dois cantos opostos);

+ +
o circulo pode ser representado pelas coordenadas do seu centro e pela
. medida do raio;
para o tracado de curvas utiliza-se o modelo de Bézier que faz uso de
F + coordenadas para o tragado de uma curva simples (dois pontos referentes

aos extremos e outros dois pontos para aproximacao da curva)

Toda a vez que a imagem tiver que ser reproduzida, o computador a reconstroi a partir de
sua descricao.

Realidade Virtual

A evolucdo das técnicas que nos t€m levado a interagir com o computador de uma forma
cada vez mais natural, através da reprodugdo cada vez mais fiel do mundo tal como o
percebemos, tem conduzido o homem a um universo que existe apenas virtualmente,
dando-lhe a sensac¢ao de realidade.

E neste contexto que se apresenta a realidade virtual (RV). Apesar de aparentemente
contraditdria, a expressao traduz um conjunto de esforcos no sentido de apresentar o espaco
virtual de tal maneira que um individuo se sentird “mergulhado” nele. Nao € por acaso que
a experiéncia mais abrangente em termos de RV receba o nome de imersdo total.

Existem hoje muitos softwares disponiveis para o trabalho com a computacido grafica.
Alguns deles nao foram projetados especificamente para uso educacional, mas podem ser
perfeitamente utilizados neste contexto.

POV-Ray

Ferramenta de sintese de imagens tridimensionais a partir de modelos descritos
textualmente. Utiliza a técnica de tragamento de raios (raytracing) para produzir imagens
foto realisticas.

Endereco: http://www.povray.org/
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ssanges esfera.pov

camera {
location <0.0, 0.5, -4.0=
Took_at <0.0, 0.0, 0.0

1

Tight_source {
<-30, 30, -30=
colar wWhite

sphere {
0.0, 1.5
texture {
piament {
colar vellow

Figura 19: Tela de edicao e sintese do POV-Ray.

A figura 19 apresenta uma tipica tela de trabalho do POV-Ray, a esquerda ¢ apresentado o
modelo e a direita a imagem sintetizada resultante do modelo descrito.

Alice

O Alice, dirigido a usudrios leigos em computacdo grafica, consiste em um ambiente
tridimensional para a construcao de animagdes.

Sua estrutura para organiza¢do dos modelos e montagem das animagdes ¢ toda orientada a
objetos. Um modelo tridimensional ¢ considerado um objeto dividido em partes, que
também sdo objetos. O movimento dos objetos ¢ feito através da ativacdo de mddulos de
comportamento dos mesmos.

Endereco: http://www.alice.org/
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Figura 20: Objeto ‘dinossauro’ apresentado no programa Alice e sua respectiva estrutura.

Na figura 20, observamos um objeto dinossauro construido no programa Alice. A sua
direita estd apresentada hierarquicamente sua estrutura, composta de objetos: bragos
(rightarm e leftarm), cabeg¢a (head), pernas (rightleg, leftleg) e cauda
(tail). Cada objeto da estrutura pode eventualmente também possuir outros em sua
composi¢ao, tal como o objeto cabeca (head) que possui: olho direito (righteye) e olho

esquerdo (Lefteye).

.MexeCauda DolnOrder
------- ~@ PurpleDinosaur tail Roll{Left, 1/4, more...}
------- sﬁ FPurpleDinosaur tail RolliRight, 1/4, more...)
------- s.a} F"urpleDmosaurtaHROII(R|ght 14 more. )
: e e AL tail Moy |:-|||:| |["|'|_1[I1 ] more. :

1/4 [Revaolution]

1/2 [Revalution]
34 [Revalution]
1 [&l the way around]

Other...

Turn k

Resize » Fight »
Fointst  » T
Destray

SetColor

Hide

S hiows

"W ait k

Standlp

Figura 21: Montagem de um script de comportamento no programa Alice.
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E possivel associarem-se scripts de comportamento para os objetos, como pode ser
observado na figura 21. Todo o processo ¢ feito visualmente. Os objetos sao selecionados e
arrastados para a area de cdodigo e o sistema solicita, interativamente, as opgdes de
comportamento.

Devido a sua caracteristica tipicamente voltada para usuarios leigos em computagao
grafica, o Alice constitui uma excelente ferramenta para a constru¢do de animagdes
tridimensionais em atividades de ensino-aprendizagem. Isto ¢ interessante — como veremos
adiante em praticas que envolvem simulacdo ou que se utilizam das multiplas formas de
expressdo associadas a tecnologia digital — para enriquecer a linguagem que os alunos
utilizam para suas composigdes.

5. Composigéao

No final da década de 60, surgiu uma poderosa metodologia de programagdao de
computadores, que se destacou por adotar a metafora de objetos intercomunicantes para
representar os componentes de um programa. A Programacdao Orientada a Objetos foi o
ponto de partida para um paradigma que se expandiu para outras areas da computagao, tal
como a analise e o projeto de sistemas, os bancos de dados, etc. Nos tltimos anos modelos
computacionais baseados em objetos passaram a ser utilizados em outros contextos,
inclusive no da educacao.

Curiosamente, apesar de seu grande sucesso dar-se originalmente no dominio dos iniciados
em computagdo, o principal propdsito de um dos primeiros projetos — que deu verdadeiro
impulso ao paradigma da orientacdo a objetos — era tornar a constru¢do de aplicagdes em
computadores acessivel a qualquer usuario leigo.

Em paralelo com a metafora dos objetos, estrutura-se a dos componentes de software, que
passaram a dar uma grande énfase ao planejamento e a constru¢do de modelos
computacionais baseados em blocos de cddigo (componentes) facilmente configuraveis e
combinaveis entre si; de tal modo que os autores do modelo nao necessitam de
conhecimento especifico da forma como os blocos foram construidos. Os componentes
representaram um grande avango dos computadores em direcdo aos autores de projetos,
leigos em computagdo. Eles se incorporaram ao modelo de objetos, potencializando sua
atuacao.

Nos ultimos anos, podemos observar que os objetos tém gradativamente retomado parte de
seu propoésito original, pelo menos no que diz respeito a educacdo. Os objetos,
especialmente sob a forma de componentes, inserem-se em atividades de ensino-
aprendizagem como blocos fundamentais, sobre os quais alunos e professores constroem
modelos que se tornam alvo de estudo.

Neste capitulo, vamos deter-nos no estudo dos objetos € componentes computacionais e seu
papel em recentes projetos educacionais
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5.1. Objetos — um pouco de histéria

Objetos sdo uma expressao cada vez mais natural para os envolvidos com a computacdo. O
conjunto de principios que deram origem a Orientacao a Objetos surgiu no final da década
de 60, através da SIMULA [HOL92], uma linguagem inicialmente projetada para realizar
simulagdes por eventos discretos, que posteriormente foi modificada para uma versao
genérica. A versdo do SIMULA langada em 1967 (SIMULA 67), apesar de nunca ter sido
muito difundida, foi a primeira linguagem a implementar principios da Programacgao
Orientada a Objetos.

No inicio da década de 70 Alan Kay, pertencente ao projeto Dynabook, liderou os esforcos
para a concep¢ao de uma linguagem de programacao de computadores cujos principios
estivessem em sintonia com o projeto.

“This ‘Dynabook’ was based on a vision of inexpensive notebook-sized personal
computers for both adults and children, with the power to handle all their information-
related needs”.> [KRE98]

Emerge deste contexto a linguagem Smalltalk. Seu projeto tencionava tornar o processo de
construgdo de aplicagdes acessivel a quaisquer usudrios, mesmo que eles ndo tivessem o
dominio de linguagens de programagdo, voltadas para iniciados na computagdo. Daniel
Ingals resume este propdsito, enunciando o principio mestre do projeto que, como ele
mesmo afirma, ¢ mais social do que técnico: “If a system is to serve the creative spirit, it
must be entirely comprehensible to a single individual”.* [ING81]

Apesar de seu propodsito claramente voltado a permitir que usudrios ndo especialistas em
computagdo produzissem suas proprias aplica¢des, o Smalltalk, durante muitos anos apos o
seu lancamento, serviu como base para uma nova configuragdo das linguagens de
programacao, que passaram a trabalhar com objetos. A Programag¢do Orientada a Objetos
trouxe, deste modo, grandes beneficios a programacao de computadores. No entanto, de um
modo geral continuou no dominio dos especialistas em computagao.

Os principios sobre os quais os objetos foram concebidos tinham, desde o inicio, uma
proposta bem mais ampla do que simplesmente servir como metodologia de programagao
aos iniciados em informatica. Podemos notar isto no comentario de Daniel Ingals referente
ao projeto Smalltalk: ‘it will save time if we make our computer models compatible with
the mind, rather that the other way around”.” [ING81]

Tradugdo nossa: “Esse ‘Dynabook’ foi baseado na visdo de computadores pessoais baratos do tamanho de
um caderno, tanto para adultos quanto criangas, com a capacidade de lidar com todas as suas respectivas
necessidades de informagao”.

Tradug@o nossa: “Se um sistema serve ao espirito criativo, ele tem que ser inteiramente compreensivel para
o individuo sozinho”.

Tradugdo nossa do original: “nods iremos poupar tempo se tornarmos nossos computadores compativeis com
a mente, € ndo o contrario”.
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5.2. Componentes de software

A metafora dos componentes de software, tal como a dos objetos, ¢ proveniente do dominio
da programagdo de computadores. Apesar da grande semelhanca existente entre os
componentes € 0s objetos, existem alguns aspectos que os distinguem:

o Assim como os objetos, os componentes de software t€ém a capacidade de
encapsular dentro de um modulo uma coleg¢@o de programas interligados entre si,
formando um elemento autonomo.

o Por outro lado, os componentes destacam-se por sua facilidade de configuracao,
quando utilizados na constru¢ao de aplicagdes, € podem ser interligados com
outros componentes, sem que 0 usuario saiba como eles foram implementados.
Em geral, os sistemas de constru¢do de aplicagdes que utilizam componentes
dispdem de interfaces visuais para a instancia¢do, configuracdo e interligagdo dos
componentes.

o Apesar de ndo serem obrigatorios, os principios do paradigma de orientagdo a
objetos podem ser, ¢ ¢ desejavel que sejam, associados sem restrigdes aos
componentes. Por este motivo, as linguagens de programacao os tem configurado
como um subconjunto especifico de objetos.

Construir uma aplicacdo usando componentes ¢ semelhante a um modelo montado com
pecas de Lego®, que se encaixam para formar um modelo maior. A comunicagdo entre os
componentes da-se através do envio de mensagens ou chamada de métodos.

Jeremy Roschelle, ao referir-se a componentes de software faz uma analogia:

“Only a very few people can build their own stereo system by wiring together
transistors and other components at the circuit level, but many people can assemble a
stereo system to meet their needs by attaching cables to their preferred amplifier,
receiver, disc player, turntable and speakers”.* [ROS98]

Para exemplificar como acontece esta dinamica, vamos apresentar um exemplo construido
no sistema Casa Magica, ilustrado na figura 22:

Mensagem ativando Mensagem soIlmtando o ) Valor aser
Botio relégio préximo valor da exibido.

Relégio Funcgao Grafico Cartesiano

Figura 22: Aplicagdo que apresenta o grafico de uma fungio de segundo grau a partir de uma
framework de componentes

O modelo da figura 22 ¢ composto de quatro componentes. O botdo ¢ responsavel por
comecar o processo enviando uma mensagem de ativacdo para o componente reloégio. O

Tradugdo nossa: “Muito poucas pessoas sdo capazes de construir seu proprio sistema estéreo interligando
transistores ¢ outros componentes no nivel do circuito, mas muitas pessoas conseguem montar um sistema
estéreo adequado a suas necessidades, ligando cabos ao seu amplificador, receiver, disc player, prato e alto-
falantes preferidos”.
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relogio inicia entdo uma seqiiéncia de batimentos, que ird gerar mensagens € propiciar o
envio das mesmas para o componente fun¢do. A cada mensagem recebida, o componente
funcdo calcula um par de valores e envia-os para o componente grafico cartesiano, que
ilustra graficamente os valores recebidos.

Este conjunto de componentes interligados forma uma rede que denominamos framework.
A partir de bibliotecas de componentes, especializadas em determinado dominio e de
ferramentas visuais, que permitem a customizagdo e interligagdo de componentes, ¢
possivel que usuarios leigos em computacdo construam modelos mais complexos,
trabalhando em um nivel de abstragdo que desconhece os detalhes de implementagao dos
componentes.

5.3. Objetos e componentes no ensino

A diferenca entre objetos e componentes € bastante sutil, principalmente por que os
componentes cada vez mais se apresentam como uma manifestagdo especial de objetos.

Por considerarmos ambas as abordagens muito ligadas e interdependentes; como a
distin¢do entre as duas, em muitos casos, interessa mais aos profissionais de informatica,
ndo nos preocuparemos, na analise apresentada a seguir, em distingui-las.

Objetos e componentes apresentam-se, aqui, sob duas perspectivas. Por um lado, sdo
metaforas que mediam o modo como pensamos algo € como expressamos este pensamento
no computador; por outro, constituem uma forma de estruturar as produgdes
computacionais, de tal maneira que, seus elementos de composi¢do de software tornam-se
faceis de interligar, trocar e reaproveitar.

Ambas as perspectivas t€ém sido exploradas em projetos educacionais com o uso de
computadores, trazendo-lhes beneficios como:

Do ponto de vista do educador / autor:

o Os componentes por ele produzidos podem ser combinados, ou recombinados, com
outros, ndo limitando sua produgdo a um programa especifico.

o Componentes sdo facilmente configuraveis e podem ser customizados a necessidades
particulares.

o Os dois fatores anteriores, aliados a facilidade de transportar componentes como
pacotes autdbnomos e integraveis, promovem amplamente o seu intercdmbio entre
autores diversos, ¢ a Internet facilita e potencializa este intercambio.

o Nao serd necessario partir da estaca zero em cada nova producdo, pois os
componentes criados podem ser reutilizados, além dos componentes produzidos por
terceiros.

Do ponto de vista do aluno:

o Utilizar componentes como blocos de constru¢do promove o desenvolvimento de
atividades, onde o aluno atua como agente ativo na constru¢do do conhecimento.
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o intercambio facilita a colaboragdo entre alunos dentro de um mesmo grupo ou entre
grupos. Aqui a Internet também cumpre um papel importante de mediadora, para uma
comunicagdo que pode estender-se a um ambito global. Além disto, ela cumpre o papel
de repositdrio de componentes.

Projetos educacionais baseados em objetos e componentes

Nos ultimos anos, tem crescido muito o nimero de projetos que adotam objetos e
componentes em atividades de ensino / aprendizagem utilizando computadores e redes.

A seguir, apresentamos alguns desses projetos, suas diferentes abordagens e contribuigdes.

MathWorlds

O MathWorlds, software integrante do projeto SimCalc, “[...] prové uma colecdo de
componentes de software, incluindo um conjunto de mundos de anima¢ao e uma variedade
de gréficos. Os atores nos mundos (como um palhago, ou um pato) movem-se de acordo
com fungdes matematicas. Os graficos mostram essas fungdes matematicas e permitem aos
alunos editarem diretamente as fun¢des”. [ROS98.2]

Endereco: http://tango.mth.umassd.edu/

A figura 23 apresenta uma tipica aplicacdo do MathWorls. Dentro de um cenario sdo
dispostos atores, cujo movimento estd descrito por curvas de ‘distdncia X tempo’ e
‘velocidade x tempo’, apresentadas no grafico logo abaixo desses atores.

E possivel, através de uma intervencao direta em qualquer um dos dois graficos, modificar
o movimento dos atores. Modifica¢des feitas com os atores também repercutem no grafico.

Como resultado, o aluno recebe subsidios que o permitem verificar, de modo bastante
interativo, o papel do grafico na descricdo do movimento dos atores. O software fornece
recursos para a criacdo de outros cendrios, diferentes atores € movimentos a serem
estudados.
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Figura 23: Animagdo sendo executada no MathWorlds.

Casa Magica

O sistema Casa Magica [SANO9S] constitui-se em um ambiente para constru¢do de
aplicagdes educacionais que combina os recursos de uma ferramenta de autoria com
recursos que permitem a construcdo e exploracao de modelos de estudo.

Casa Magica oferece suporte para a elaboragdo de frameworks baseadas em objetos e
componentes e € capaz de representd-los em XML [SANOO]. Assim, as aplicacdes podem
ser distribuidas pela Internet e executadas diretamente por um moédulo runtime do sistema
ou apresentadas em um navegador Web.
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