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RESUMO

NUNES, Eunice P. dos Santos. UMA APLICAÇÃO DAS TÉCNICAS DE REALIDADE 
VIRTUAL NÃO-IMERSIVA NA VISUALIZAÇÃO E CORTE DE SUPERFÍCIES, Uberlândia, 
Faculdade de Engenharia Elétrica - UFU, 2002, 12lp.

O presente trabalho tem como finalidade demonstrar a potencialidade do uso das técnicas de 

Realidade Virtual (RV) não-imersiva no processo de ensino/aprendizagem, baseado em 

computador, através do desenvolvimento de ambientes virtuais educacionais. Esta pesquisa 

visa providenciar uma forma de interação homem-máquina que seja mais familiar e 

motivadora ao usuário, dentro do contexto estudado. Tem por objetivo principal apresentar 

técnicas alternativas que permitem atualizar os objetos virtuais por meio de manipulação 

direta nesses objetos, em vez de enviar parâmetros ao mundo virtual para modificá-los. A fim 

de avaliar as técnicas propostas, foi desenvolvido, como estudo de caso, um sistema protótipo 

capaz de permitir que o usuário visualize e interaja com superfícies dentro de um ambiente 

virtual, realizando cortes, através de planos, nessas superfícies. Para obter o nível de 

interação proposto nesse sistema, este trabalho de pesquisa identificou a necessidade de 

integrar a linguagem VRML à linguagem JavaScript, buscando explorar os aspectos positivos 

de ambas as linguagens. Após disponibilizar o sistema para potenciais usuários, estes 

puderam realizar alguns experimentos e identificaram que as técnicas propostas auxiliam, de 

forma satisfatória, no processo de aprendizado da visualização de superfícies oriundas de 

cortes em 3D, graças ao uso das técnicas de RV propostas.
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ABSTRACT

NUNES, Eunice P. dos Santos. APPLICATION OF NON-IMMERSIVE VIRTUAL REALITY 
TECHNIQUES IN VISUALIZING AND CUTTING SURFACES.. Uberlândia, Dep. Engenharia 
Elétrica - UFU, 2002, 121p.

The objective of this study is to demonstrate the potentiality of non-immersive Virtual Reality 

techniques in Computer based teaching/learning process, through the development of virtual 

educational environments. This research aimed at providing a human-machine form of 

interaction that would be more familiar and motivating for the user in the context where it 

took place. The main idea was to present alternative techniques that would permit the use of 

virtual objects through the direct manipulation of these objects instead of sending modifying 

parameters to the virtual world in order to change them. To evaluate the proposed techniques, 

a prototype system was developed as a case study, which permitted the user to visualize and 

interact with the surfaces inside a virtual environment making cuts in these surfaces through 

plans. To reach the interaction proposed in this system, this research identified the need to 

integrate VRML language and JavaScript in order to explore the positive aspects of both 

languages and reach the proposed levei of interaction. After making the system available to 

potential users, they were able to do some experiments and confírmed that the techniques 

proposed are satisfactory and helpful in the leaming process and in the visualization of 

surfaces from 3D cuts.
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CAPÍTULO I

1. INTRODUÇÃO

1.1. Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é explorar técnicas de Realidade Virtual não-imersiva 

através do desenvolvimento de um sistema protótipo, a fim de proporcionar uma maior 

interação do usuário com o mundo virtual, de forma a permitir que o usuário interaja 

diretamente com os objetos do mundo virtual. Como estudo de caso, adotou-se o corte de 

Superfícies Quádricas. Para tal, as seguintes metas foram definidas:

■ Pesquisar ferramentas/sistemas computacionais construídos através de técnicas 

de Realidade Virtual que são utilizados como treinamento no processo de 

ensino/aprendizagem, identificando suas principais vantagens e desvantagens;

■ Identificar técnicas de Realidade Virtual que possam ser utilizadas para suportar 

um ambiente mais interativo que permitem a visualização, manipulação e corte 

de superfícies;

■ Projetar e implementar um sistema protótipo, a fim de analisar as técnicas de 

interação propostas através da visualização e o corte de superfícies quádricas;

■ Analisar o desempenho do sistema com base no estudo de caso escolhido, junto a 

potenciais usuários.
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1.2. Motivação

De uma maneira geral, a Realidade Virtual (RV) é considerada uma forma bastante 

avançada de se interagir com computadores e representa um novo paradigma de interface. 

Permite as pessoas visualizarem, manipularem e interagirem com computadores e dados de 

forma extremamente natural equivalente ao que fariam se estivessem interagindo com o 

mundo real [20]. Isso porque o conhecimento intuitivo do usuário a respeito do mundo físico 

pode ser transferido para manipular o mundo virtual, então, a RV facilita a interação das 

pessoas com o mundo [25,26].

Com a evolução tecnológica dos computadores pessoais, deixou-se de imaginar que 

o uso de RV sempre necessitaria de equipamentos especiais, tais como capacetes, luvas etc. 

Esse fato incentivou o uso da RV não-imersiva1, que trata imagens geradas diretamente no 

monitor [26]. A Realidade Virtual não-imersiva, aliada ao desenvolvimento crescente da 

Internet, proporcionou o desenvolvimento de aplicativos voltados para a Web, criados com 

base na Realidade Virtual, e têm recebido um merecido destaque nos últimos anos [39].

Uma das áreas a ser beneficiada pela RV é a área educacional, não só porque 

apresenta um enorme potencial para o desenvolvimento de pesquisas, mas também porque a 

RV permite que usuários experimentem sensações únicas com manipulação e análise do 

objeto de estudo [8].

Uma forte razão da aplicação da RV na Educação, principalmente, a RV não- 

imersiva, é devido ao fato de pouco exigir do seu usuário, o conhecimento sobre comandos 

altamente codificados e a experiência com dispositivos complicados de se manusear. Além 

disso, a RV, no uso dos programas, possibilita até diversão aos seus usuários [29].

Entretanto, têm-se observado que a maioria dos sistemas baseados em Realidade 
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Virtual na área de Educação não tem explorado de forma desejável a capacidade interativa 

requerida para sistemas educacionais [3,16,20,32,33,36,41].

Atualmente, muitos sistemas restringem-se a serem apresentadores de simulações, 

obrigando o usuário a ficar estaticamente observando os mundos virtuais ou então limitados à 

criação e visualização de objetos, não permitindo também a interação direta do usuário com 

os objetos após a sua criação no mundo virtual, a exemplo dos sistemas voltados para o ensino 

de Geometria Espacial onde a interatividade requerida não é fortemente explorada [32].

Essa não exploração da interatividade do sistema com o usuário dificulta a 

fundamentação de um dos principais requisitos para as aplicações de Realidade Virtual [21] e 

estabelece a importância de pesquisas que sejam direcionadas no sentido de explorar técnicas 

de Realidade Virtual que possibilitem ambientes virtuais mais interativos.

1.3. Realidade Virtual na Educação

O computador, por si só, já apresenta um grande potencial como ferramenta de apoio 

ao ensino, na medida em que ele pode ser usado para enriquecer a organização dos ambientes 

de aprendizagem dos programas educacionais [12]. O seu uso, aliado à possibilidade da 

utilização de técnicas de Realidade Virtual em sistemas para a Educação tem sido largamente 

defendido e aplicado [31]. Aplicando técnicas de RV na Educação, pode-se produzir 

ambientes que facilitam o ensino e o aprendizado, uma vez que num ambiente virtual, o 

professor tem condições de demonstrar situações difíceis de serem simuladas no mundo real 

[35].

Nesse contexto, a tecnologia de Realidade Virtual para uso na Internet desponta 

como uma das formas de contribuir para o processo de melhoria do quadro educacional [32].

1 Tipo de RV obtida com o uso de monitores e programas que simulam e exploram as projeções perspectivas e 
transformações geométricas, dando ao usuário a impressão de estar imerso em um ambiente virtual [8],
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Os sistemas de RV não-imersivos, ou seja, baseados no uso de monitores são, sem dúvida, os 

exemplos mais comuns de RV, cuja principal vantagem é o seu baixo custo. Como ponto 

negativo está a completa falta de sensação de imersão por parte do usuário. Entretanto, isso 

não impossibilita o uso desses sistemas em aplicações educacionais, desde que a qualidade da 

experiência não-imersiva possibilite uma aprendizagem através da construção do 

conhecimento,, ou seja, por meio da interação do usuário com os objetos e eventos disponíveis 

no mundo virtual [11,17,32].

As características que distinguem os sistemas computacionais baseados em 

Realidade Virtual dos sistemas computacionais tradicionais de ensino são: a característica de 

imersão, pela qual o aluno tem a plena sensação de participar ativamente de um mundo 

tridimensional; a navegação, pela qual o aluno pode trocar de posição no mundo virtual em 

que se situa e, assim, observá-lo sob diversos pontos; a manipulação, pela qual o aluno tem a 

possibilidade de interagir ativamente, modificando e transformando “seu” meio ambiente 

virtual; o ponto de referência, pela qual o aluno tem como identificar a sua posição e situação 

a qualquer momento no mundo virtual [27].

A utilização da Realidade Virtual na Educação propicia então as seguintes situações:

■ Promove maior motivação aos usuários [30];

■ Possui um poder de ilustração para alguns processos e objetos muito maior do 

que outras mídias, e assim permite ilustrar mais precisamente algumas 

características, processos, etc [26,30];

■ Permite múltiplas visões dos objetos dentro do ambiente (como, por exemplo, de 

perto, de longe ou de dentro) [30,34];

■ Possibilita a visualização de lugares de difícil acesso ou até mesmo inexistentes

[34];
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■ Pérmite que pessoas deficientes realizem tarefas que de outra forma não seria 

possível [30];

■ Permite que o aprendiz desenvolva o trabalho no seu próprio ritmo [30];

■ Oferece oportunidade para compreensão baseada em novas perspectivas [30];

■ Não restringe o prosseguimento de experiências ao período da aula regular [30];

■ Exige a interação do usuário com o sistema, encorajando a participação ativa do 

aprendiz [26,30].

A potencialidade da Realidade Virtual então, está exatamente no fato de permitir a 

exploração de ambientes, processos ou objetos, através da manipulação e análise virtual do 

próprio alvo de estudo, permitindo que se faça experiências com o conhecimento de forma 

interativa. O seu maior diferencial diante de outras tecnologias (TV, fotos, multimídia) é 

permitir que um estudante aprenda sobre um assunto, inserido no contexto deste assunto, e 

assim, receber a cada ação que fizer, uma realimentação deste contexto [34].

As pesquisas que tratam do emprego da RV na educação mostram que a informação 

aprendida é armazenada por muito mais tempo quando o aluno é um participante ativo do 

processo de aprendizado e quando a apresentação do objeto em estudo envolve os vários 

sentidos dos alunos [19].

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo principal, mostrar a potencialidade do 

uso da Realidade Virtual no processo de ensino/aprendizagem de superfícies, baseado no 

computador e na exploração de técnicas de RV para a construção de um ambiente virtual em 

que o aprendiz possa aprimorar o aprendizado, interagindo diretamente com superfícies 

quádricas.
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1.4. Organização da Dissertação

O texto da dissertação está dividido em seis capítulos, incluindo esta Introdução e 

está assim organizado:

O capítulo 2 analisa vários sistemas computacionais relevantes relacionados à área 

educacional e desenvolvidos a partir de técnicas de Realidade Virtual. Estuda as principais 

contribuições e limitações desses sistemas em relação as suas possibilidades de promover a 

interação com o usuário.

O Capítulo 3 propõe e descreve a arquitetura do sistema protótipo que possibilita 

visualizar, manipular e realizar cortes em superfícies. Estuda a relação entre a linguagem 

VRML (Virtual Reality Modeling Language) e a JavaScript, como proposta para aumentar a 

interatividade e troca de informação entre o usuário e o ambiente virtual.

O Capítulo 4 apresenta, detalhadamente, as técnicas de Realidade Virtual utilizadas 

na modelagem e implementação do sistema tridimensional e interativo proposto.

O Capítulo 5 apresenta o funcionamento e as limitações do sistema protótipo 

construído através de técnicas de Realidade Virtual.

O Capítulo 6 apresenta as conclusões deste estudo e as sugestões para o 

desenvolvimento de trabalhos futuros. A seguir, são apresentadas as fontes bibliográficas que 

serviram de referencial teórico para esta pesquisa.
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CAPÍTULO II

2. TRABALHOS RELACIONADOS

2.1. Introdução

Este capítulo apresenta vários sistemas computacionais relacionados com a área 

Educacional e desenvolvidos a partir de técnicas de Realidade Virtual.

É realizada uma análise nos sistemas que apresentam limitações quanto à interação 

com o usuário e em outros sistemas que apresentam uma melhor interação com o usuário 

[3,16,20,32,33,36,41].

Todos os sistemas aqui descritos apresentam os seus mundos virtuais, criados a partir 

da linguagem VRML (Virtual Reality Modeling Language), amplamente utilizada para o 

desenvolvimento de mundos tridimensionais [11,40].

2.2. GEO-3D

O GEO-3D é um software educacional implementado com técnicas de Realidade 

Virtual e desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de Realidade Virtual do departamento de 

Informática UNISC. O ambiente, denominado GEO-3D, atua como uma ferramenta de ensino 

de Geometria Espacial, e para o desenvolvimento do protótipo foi abordada uma área da 

Geometria Espacial, denominada de Poliedros. O objetivo do software é estabelecer um novo 

processo de aprendizagem de Geometria Espacial através da interação, exploração, descoberta 
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e observação de sólidos geométricos e serve como suporte aos métodos tradicionais de ensino 

[20].

Uma breve descrição do sistema protótipo, mostrando alguns exemplos de exercícios 

proporcionados pelo sistema, faz-se necessário apresentar para melhor compreender a 

utilização do GEO-3D.

Figura 2.1 - Exemplo do mundo virtual construído

A Figura 2.1 mostra a tela do ambiente GEO-3D, dividida em 2 quadros ou frames. 

No frame da esquerda está representado o quadro da sala de aula tradicional, onde o conteúdo 

teórico é apresentado de forma expositiva ao aluno. O frame da direita está habilitado a 

apresentar mundos virtuais e neste caso disponibiliza os mundos virtuais do projeto.

Esse sistema apresenta alguns conceitos de sólidos geométricos a partir da tela inicial 

do mesmo e possibilita o próprio aluno definir a ordem dos conteúdos a serem apresentados. 

Na tela inicial, o aluno pode fazer a sua opção entre duas categorias de sólidos geométricos, 

que estão disponíveis no frame da esquerda. Após selecionar a opção poliedros, por exemplo, 

o sistema apresentará no ambiente virtual que aparece no frame da direita, formas geométricas 
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sobre uma bancada, como mostra a Figura 2.1. Cada forma possui um sensor de movimento, o 

que possibilita o usuário interagir com o sólido livremente, movimentando-o pelo mundo 

virtual.

Os mundos construídos com a linguagem VRML foram projetados de acordo com a 

necessidade de conteúdos acerca de poliedros. Cada ambiente virtual foi desenvolvido com a 

utilização de sensores, formas texturizadas e animações, que proporcionam a interatividade 

com os alunos.

A Figura 2.2 mostra um outro exemplo, onde no frame da esquerda temos uma 

pergunta a qual o usuário deve responder, e no frame da direita é mostrado o ambiente virtual 

com a forma geométrica relacionada à pergunta. O usuário visualiza o mundo virtual, analisa 

e seleciona uma das alternativas disponíveis no frame da esquerda. Caso o usuário acerte a 

resposta, a seguinte mensagem é exibida: “Você acertou, continue em frente”, e o mesmo 

pode avançar para a próxima pergunta, caso contrário, é exibida uma mensagem negativa, e o 

usuário pode responder novamente a primeira pergunta. O sólido que se encontra no mundo 

virtual possui um sensor de movimento, possibilitando que o usuário movimente este sólido

pelo mundo virtual.

I í

S*. Ouantas arestas possui 
o poliedro?

4» TENTATIVA

18 Dezoito
14 Ouatorze
15 Ouinze
13 Treze

ESPACIAL

u
■

□

Figura 2.2 - Exemplo de Exercício no GEO-3D
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Com base no exposto, observa-se que o protótipo acima descrito apresenta limitações 

no âmbito da interação com o usuário, pois não permite a criação de novos sólidos 

geométricos nem a modificação dos sólidos construídos. Então, a metodologia de ensino do 

tipo CAI adotada na modelagem do protótipo [20] proporciona uma interação pre­

determinada, pois os passos do aprendizado já estão préviamente determinados e isso impede 

que a criatividade do usuário seja estimulada.

2.3. ATSWorlds

Esse sistema é uma ferramenta didática para o ensino da área de Computação 

Gráfica, geometria (sólidos geométricos feitos por superfícies de revolução), que gera objetos 

VRML a partir da técnica de modelagem por syveep (varredura). Esta técnica permite criar 

sólidos de revolução, onde a partir de um contorno descrito em 2D realiza-se um 

deslocamento e à medida que este contorno descreve uma trajetória no espaço 3D são gerados 

os polígonos que irão compor o objeto final. Por exemplo, pela rotação de 360° de uma linha 

ao redor de um eixo, esta ferramenta permite que se modele um tubo [41],

O objetivo deste sistema foi de integrar técnicas de modelagem com a linguagem 

VRML, através da implementação da técnica de sweep [41]. A linguagem Java da Sun 

Microsystems foi usada para permitir o desenho do objeto em 2D e a reprodução do mesmo 

na linguagem VRML 2.0, através das técnicas de sweep [15,45], Como a linguagem VRML 

está voltada, principalmente, para a Internet, o ATSWorlds foi criado para que também possa 

funcionar pela Internet e ser transmitido junto com as páginas Web [41].

2 CAI significa usar o computador para controlar e acompanhar a apresentação de determinada quantidade de 
informações ao aluno. Inclui uma interação aluno-computador que se traduz em uma sequência de operações 
onde a máquina apresenta alguma informação e o estudante responde e, com base no desempenho do aluno, o 
computador fornece mais informações [38].
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Esta ferramenta foi criada então, tanto para ser uma aplicação independente quanto 

uma aplicação que possa ser executada a partir de um browser.

A Figura 2.3 mostra a interface do sistema de modelagem sendo executado como 

applet em uma página HTML a partir de um browser. O sistema quando usado como applet, 

permite que se visualize tanto o sistema de modelagem quanto o objeto gerado na mesma tela. 

A área em branco é o local onde são desenhados os polígonos (2D) que gerarão os objetos 

pela técnica de sweep. Para desenhar um polígono, basta clicar com o mouse em pontos desta 

área, demarcando os pontos que definem os vértices deste.

Depois de desenhado o polígono, escolhido o tipo de sweep e ajustados os 

parâmetros necessários, basta clicar no botão Atualizar para que o ATSWorlds atualize o 

objeto na parte superior direita da página, como mostra a Figura 2.3.

ErÃlSV/uild» • ínletttd^Su du uni Stoteme de ModulcMiuiii pct Sweep cvib VRML * Netscape Rr.JD

£3
............ ............ .. .......... .

ái â & ' i£ a
£ &ack_-Home •. S^drth - ^Pjrni, " Seqwiy

\ ;ATBWorÚ#íV.:L'3’TrçbtfhodeC.onçiuaao

':Y‘?VÍ^Df«*áor'Oiíto^adoi':  FernendoSantcsOsorio :

ATSWorlds
?■■■.O ATSWcEds c wn programa que- 715a criar objeto t VR3ZL'a  ̂i| 
p^nr di r.ef.tucadt! Sw*?ep  -Efe fa '.Esetivolvido conio prn n
Irabídlw dí ccncíusío de André Tavares <U Silva ;oV\netKaçfo do á H 

prvfcssw Fctiiitjdç Jíiulus 0>»nv - Uuivcnr-lade g H8
dó Vale 'h Too rins ftmns iEstft noIiaLVí tem por objetivii M

Figura 2.3 - Applet ATSWorlds em uma página HTML (tela inicial)

O botão Atualizar deve ser usado toda vez que 0 usuário desejar alterar o polígono 

gerador, 0 tipo de sweep ou os parâmetros ou quando 0 usuário quiser visualizar o objeto a 

partir de mudanças feitas.
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A Figura 2.4 exibe um objeto gerado que foi armazenado no disco, quando da

utilização do ATSWorlds como aplicação independente.

I AfQwo .fcavortot FeirajuentMAjjda •<
i '• Q tS Fma 01 itFçb à a 

j Endereço |çj C-WINDOWS\TEMFM«oa.«<l

CAW|NDOWS\TEMPM«m wd i Micíowlt Inlvmcl Expliíu-t SW

Figura 2.4 - Exemplo de um objeto gerado pela aplicação (taça)

Esse sistema possui uma interface simples, intuitiva e pode ser utilizado em qualquer 

ambiente operacional e não exige do usuário conhecimento anterior específico sobre o 

assunto. Porém, o sistema não permite modificações nos sólidos de revolução já criados.

2.4. MAT3D

O sistema MAT3D é o resultado de um projeto de pesquisa acerca de Realidade 

Virtual não-imersiva, e foi criado para atender a dois objetivos: a) elaborar um modelo 

conceituai para um Ambiente Virtual (AV) de RV não-imersiva para uso na Educação; b) 

estudar as possibilidades do uso de sistemas de RV não-imersivos no processo de ensino 

aprendizagem de Matemática [32].

Os primeiros testes realizados nesse sistema foram feitos com a construção de um 

sistema de passeio arquitetônico chamado MAT3D [15],

O Ambiente Virtual MAT3D é constituído de três sessões, cada uma representando 
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uma etapa do processo de aprendizagem: a) ambiente familiar; b) representações 

matemáticas; c) avaliação de desempenho do aluno.

Na sessão “ambiente familiar”, à medida que o estudante navega pelo Ambiente 

Virtual, depara-se com ambientes familiares. Por familiar subentende-se que o estudante pode 

abstrair a situação proposta pelo sistema. A Figura 2.5 apresenta o sistema na sessão

“Ambiente Familiar” [32].

Figura 2.5 - Passeio arquitetônico no “ambiente familiar” MAT3D

A intenção de modelar o mundo VRML como uma cidade foi de mostrar aos alunos 

que os objetos “reais” que eles vivenciam diariamente podem ser representados através de 

modelos matemáticos. Nesse “ambiente familiar”, à medida que o estudante navega pelo 

ambiente virtual, depara-se com ambientes familiares. Ele conhece o ambiente através de 

suas experiências de mundo real e pode apenas navegar nesse ambiente, não interagindo com 

os objetos [32].

Para entrar na sessão “representações matemáticas”, durante a navegação, o usuário 

deve procurar um link com o nome MAT3D. Este permite que o mesmo navegue por um 
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ambiente onde o assunto abordado é sobre noções básicas de Geometria. Após encontrar o 

Ambiente Virtual, o usuário se depara com uma página HTML, dividida emframes, onde no 

primeiro frame, existem botões que controlam a forma de exibição da janela; no segundo 

frame, encontram-se os objetos modelados em VRML, que representam o tópico em estudo; o 

terceiro frame é utilizado para exibir o referencial teórico do conteúdo estudado e o quarto 

contém os botões pelos quais o aluno pode exibir o objeto proposto no estudo.

Se desejar modificar a forma ou o tamanho do objeto no Ambiente Virtual proposto 

ao aluno, este pode utilizar os botões e caixas de texto disponíveis no quarto frame para 

alterar algumas propriedades do objeto, como por exemplo, altura, largura e profundidade de 

um cubo. Os botões e caixas de texto a que o aluno tem acesso para modificar o objeto no 

Ambiente Virtual foram implementados em JavaScript e inseridos no hipertexto como mostra

a Figura 2.6.

Figura 2.6 - Exemplos de objetos construídos

A terceira sessão “avaliação de desempenho do aluno” encontra-se em todas as 

páginas do ambiente para registrar as ações do usuário, e essas ações são avaliadas para 

verificar o grau de aprendizagem adquirido pelo estudante.
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Esse protótipo foi utilizado por alunos da 7a série de uma escola particular e foi 

constatado que a maioria não se empolgou com a novidade, mesmo o sistema exigindo um 

conhecimento inicial mínimo de RV [32]. A Realidade Virtual não-imersiva para se tornar um 

atrativo ao usuário exige do sistema uma grande interação do aprendiz com o meio.

Entretanto, esse sistema apresenta as seguintes limitações: a) o sistema permite 

somente a interação do usuário com os objetos através da passagem de parâmetros para o 

mundo virtual; b) o sistema não permite a interação do usuário com os objetos no âmbito da 

simulação; c) o sistema possibilita ao usuário alterar somente as propriedades físicas do 

objeto.

Diante da realidade acima exposta, os autores do projeto pretendem integrar a 

linguagem VRML com outras linguagens para implementar um ambiente mais interativo e 

interessante aos sentidos do usuário. A utilização de applets Java com VRML poderia ser uma 

das alternativas, apontada pelo autor [32].

2.5. VRML Gallery of Electromagnestism

Este sistema oferece uma série de mundos estáticos desenvolvido na linguagem 

VRML, e mostra experiências de Física tais como vetores de campo elétrico, vetor de campo 

magnético, carga bipolar etc [36]. A Figura 2.7 ilustra esse ambiente virtual estático, 

mostrando o vetor elétrico da carga em uma esfera.
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Figura 2.7 - Mundo virtual estático (vetor elétrico da carga em uma esfera)

Atualmente, as pesquisas têm se intensificado na direção de interfaces de RV mais 

robustas [21]. Embora haja diversas simulações desenvolvidas por VRML Gallery 

Electromagnestism, estas são representações estáticas de conceitos de eletricidade e não 

permitem ao usuário modificar ou alterar parâmetros de alteração de características dos 

campos (elétrico/magnético) ou alteração dos elementos de fontes (cargas elétricas ou em 

movimento), o que faz do usuário ser apenas um observador das simulações.

2.6. Laboratório Virtual de Física - PhysicsWeb

Esse sistema apresenta diversas animações na forma de applet, VRML e Schockwave 

definidas por pesquisadores de todo o mundo e disponibilizadas gratuitamente na rede [33].

Há um grande número de applets Java em diversos links oferecidos pelo sistema, 

onde podem ser obtidas visualizações 2D de conceitos como reflexão e refração da luz, 

experiência de Young (difração da luz), dentre outros.

Uma das sessões importantes desse sistema contém mundos virtuais desenvolvidos 

em VRML para apresentação de conceitos de Física, de forma a permitir ao usuário interação
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e modificação de parâmetros físicos e os efeitos de tais modificações.

Como ilustração desse sistema foi escolhida a experiência de um pêndulo imerso ao 

mesmo tempo em um campo magnético e em um campo gravitacional, que pode ser 

visualizado na Figura 2.8. Esse pêndulo sofreu modificações de comportamento na oscilação 

de acordo com a intensidade dos campos envolvidos que são definidas pelo usuário através de

toques nos botões de controle que se encontram abaixo do pêndulo. O usuário observa um

experimento real, com a vantagem de estar visualizando as linhas de campo magnético.

U ■■ Pnrer- ■■ Atuataer Página d jPòequtíBf TavortoBHistórico <Corrain

UEDdère^|^írtp7/mamberslíipõd.co.ük7*SciBnceAnüSci^rBÕ^s/chao8^wfl 3 •S'»’ ■•ÍHlr.U

Figura 2.8 - Simulando pêndulos e campos - PhysicsWeb

Em resumo, as principais limitações apresentadas em todos os programas do sistema 

foram: a) a impossibilidade do usuário manipular os objetos inserindo-os e retirando-os, de 

forma a experimentar variações nos mundos virtuais apresentados; b) a não permissão para 

que o usuário crie seus próprios mundos virtuais e armazene-os para trabalhos futuros; c) a 

não apresentação de textos explicativos no meio dos cenários virtuais, fazendo com que o 

usuário se sinta confuso durante a sua utilização.
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2.7. Um Sistema que Simula o Consumo de Energia Elétrica Baseada em 
Técnicas de Realidade Virtual

Esse sistema foi criado com o objetivo de oferecer ao usuário a possibilidade de 

utilizar a ferramenta, interagindo livremente com os equipamentos elétricos e simulando o 

funcionamento da rede elétrica em uma residência virtual, tal qual ocorre na vida real [16].

A arquitetura desenvolvida para esse sistema foi concebida para aproveitar os 

recursos oferecidos pela tecnologia de Realidade Virtual e, mais especificamente, das 

linguagens VRML e JavaScript. Esses recursos são utilizados no ambiente virtual para gerar 

os objetos do mundo virtual, incluir animações nesses objetos, gerar o funcionamento e o 

controle em tempo real do consumo da energia elétrica na casa virtual e permitir ao usuário 

interagir com os objetos elétricos da casa [16].

Os objetos da casa virtual foram implementados separadamente e acoplados ao seu 

cômodo característico. A Figura 2.9 ilustra d cômodo Banheiro, com seus respectivos objetos. 

A casa virtual completa com todos os cômodos acoplados e respectivos objetos é ilustrada na 

Figura 2.10.

Figura 2.9 - Visão do banheiro
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Figura 2.10 - Visão da casa completa

Para que o usuário possa visualizar o consumo de energia dos equipamentos elétricos 

que foram ligados, o sistema mostra durante o tempo de execução, um painel com o consumo 

de energia total da casa, ao lado de uma relação dos equipamentos ligados e suas respectivas 

potências, conforme ilustra a Figura 2.11. Nessa figura é possível observar no Painel dos 

Aparelhos Ativos quais aparelhos elétricos estão ligados, e as suas potências diferenciadas.

Figura 2.11- Visão do painel de consumo com vários aparelhos elétricos ligados
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Esse sistema possui uma interface intuitiva, proporcionada pelas técnicas de 

Realidade Virtual aplicadas. A linguagem VRML que permitiu a navegação no ambiente 

virtual integrada à linguagem JavaScript, possibilitaram a criação das animações em todos 

objetos elétricos quando acionados pelo usuário e permitiram também a interação do usuário 

na alteração das potências elétricas de cada equipamento. Entretanto, esse sistema apresenta 

limitações, como a impossibilidade do usuário interagir com os objetos da casa, a fím de 

modificar a topologia dos mesmos.

2.8. O uso de Realidade Virtual na Visualização e Corte de Poliedros

Este trabalho apresenta um sistema protótipo que permite a visualização e corte de 

poliedros. A interação com o poliedro visualizado inicia-se quando o usuário seleciona três 

pontos do poliedro apresentado em um ambiente virtual (concebidos em VRML) que, 

avaliados por uma função JavaScript, quanto a colinearidade, são armazenados em vetores. 

Um plano de corte é criado a partir de cálculos usando estes vetores. Como resultado do corte, 

uma nova base de dados suporta dois novos sólidos (gerados), que podem ser manipulados 

independentemente [3].

A Figura 2.12 mostra um cubo que possui sensores VRML, capazes de captarem as 

coordenadas 3D dos pontos selecionados pelo usuário. A linguagem JavaScript é usada para 

armazenar e enviar as coordenadas desses pontos selecionados para o VRML, a fim de 

atualizar o ambiente virtual.
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Figura 2.12 - Definindo o Plano de corte

Uma vez que o plano de corte foi determinado, basta o usuário clicar no botão corte

para separar o poliedro em dois novos sólidos.

Na Figura 2.13, o corte já foi efetuado e podemos visualizar e manipular

separadamente os dois novos sólidos, atualizados no mundo virtual [3].
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Figura 2.13 - Objeto 3D separados em dois novos sólidos
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Constata-se nesse sistema que o uso da linguagem JavaScript associada a linguagem 

VRML proporcionou um ambiente virtual mais interativo, já que através da integração dessas 

duas linguagens o sistema permitiu ao usuário: a) a interação direta nos sólidos, através da 

seleção dos três pontos não-colineares (selecionados para o plano de corte); b) atualização de 

novos sólidos no mundo virtual em tempo real, interação esta proporcionada pelo resultado 

do corte. Entretanto, a arquitetura proposta nesse sistema não permitiu explorar a criação e a 

interação com objetos mais complexos, como por exemplo, superfícies.

2.9 Tabela comparativa dos diversos sistemas apresentados

A tabela 2.1 apresenta uma comparação entre os diversos trabalhos relacionados 

neste Capítulo, destacando-se as características relacionadas com a contribuição deste 

trabalho. Sendo que as linhas contêm as diversas características dos sistemas de RV e as 

colunas os sistemas que estão sendo comparados. Colocou-se N para ausência e um S para

característica.

GEO-3D ATSWorlds mat3d VRML
Gallery 

Of 
Electrom.

Physics 
Web

Casa 
Elétrica 
Virtual

Visualização e 
Corte de 
Poliedros

Permite a inserção 
de novos objetos 
na cena

N N N N N N S

Armazena as 
alterações do 
usuário na cena

N N N N N S s

Interage com os 
objetos virtuais 
diretamente

N N N N N s s

Altera os 
parâmetros da 
experiência

N S S N S s s

Altera a topologia 
dos objetos na 
cena |

N N N N N N s
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Compatível com 
diversos SO's S S S s s s s

Experimentos 
relacionados a 
conteúdos 
específicos

S S s s s s s

Não é necessário 
conhecer lógica de 
programação

S S s s s s s

Acessível 
diretamente via 
WEB

S S s s s s s

2.10 Sumário e Conclusões

O computador apresenta grande potencial como ferramenta de apoio ao ensino, na 

medida em que se pode usá-lo para enriquecer a organização dos ambientes de aprendizagem 

dos programas educacionais [13], e tem maior contribuição na Educação quando o sistema 

possibilita a utilização de ambientes virtuais mais interativos.

As razões para se utilizar ambientes virtuais com essa característica no meio 

educacional são várias: facilita a motivação, estimula a criatividade e a realização de 

experiências, possibilita o ensino-aprendizagem pela descoberta etc. [30,42].

A análise dos trabalhos descritos anteriormente mostra que alguns sistemas 

apresentam limitações quanto à interação do usuário com o mundo virtual, tais como: a) não 

permitir a inserção de novos objetos após a simulação; b) não permitir a alteração quanto a 

topologia desses objetos após a sua criação no mundo; c) colocar o usuário apenas como 

observador do mundo virtual, apesar dos sistemas apresentarem simulações de experiências.

Esses mundos virtuais foram desenvolvidos na linguagem VRML, que é uma 

linguagem que oferece uma série de funcionalidades. Dentre estas, pode-se ressaltar a 
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facilidade de se criar mundos e objetos 3D interativos; melhorar a funcionalidade dos mundos 

e objetos criados em VRML, já que permite a integração com outras linguagens, como Java, 

JavaScript etc e permite a integração com outros formatos de arquivos como HTML [28].

Para resolver as limitações acima citadas, faz-se necessário desenvolver técnicas de 

RV que possibilitem uma maior interação do usuário com o mundo virtual, de modo a 

permitir que o aprendiz estimule a sua criatividade e seu interesse pelo assunto abordado, 

respeitando o seu ritmo de aprendizado.

Baseado no trabalho que explora o uso da Realidade Virtual na Visualização e Corte 

de Poliedros, esta dissertação propõe técnicas de RV que proporcionem uma interação direta 

com objetos mais complexos do que com os objetos tratados no trabalho em questão.

Nessa linha de pesquisa, apresentamos no próximo capítulo a descrição detalhada da 

arquitetura do sistema proposto.



25

CAPÍTULO III

3. FERRAMENTAS E ARQUITETURA DO SISTEMA 

PROPOSTO

3.1. Introdução

A partir do estudo realizado no Capítulo 2, foi possível propor uma arquitetura de um 

sistema que permite maior interação com o usuário e que contribui para o ensino/aprendizado 

de visualização e corte de superfícies.

A arquitetura foi desenvolvida a partir de técnicas de Realidade Virtual, utilizando as 

linguagens VRML e JavaSccript, com o auxílio do software MatLab para gerar as superfícies 

de interesse. Portanto, neste capítulo apresentaremos a descrição das ferramentas utilizadas e 

a referida arquitetura.

3.2. A Linguagem VRML e JavaScript

A Linguagem VRML (Virtual Reality Modeling Language) foi desenvolvida para ser 

usada na Internet, e permite aos usuários da rede a criação e intercâmbio de arquivos 

tridimensionais interativos. Ela é uma linguagem independente de plataforma e é empregada 

na descrição de cenas tridimensionais que podem ser visualizadas através da “World Wide 

Web ”, a partir de arquivos residentes no computador do usuário [6,7,43].

A versão VRML 1.0 era muito limitada e permitia somente a construção de mundos 
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estáticos, sem interação ou animação. O observador podia apenas se mover entre os objetos 

que compunham as cenas. Sua versão atual é a VRML 2.0, chamada também de “Moving 

Worlds”. Esta característica foi melhorada através de mundos estáticos mais aperfeiçoados, 

como acréscimos de recursos de: a) navegação interativa; b) inclusão de som; c) sensores; 

além da possibilidade de animação dos arquivos produzidos [1,7,43].

VRML 2.0 apresenta diferenciais que facilitam sua utilização, tais como: elementos 

3D geométricos, formas pré-defínidas e com atributos variáveis. Além disso, a melhoria dos 

mundos estáticos é observada através da possibilidade de maior realismo das cenas. Outro 

recurso incluído na versão VRML 2.0 é o nodo do tipo script que facilita as animações e 

interações utilizando-se a linguagem Java ou JavaScript de forma a complementar a troca de 

informações entre os elementos do mundo virtual [1,7,43].

O documento associado a uma cena em VRML é, essencialmente, um arquivo de 

texto comum, que pode ser criado a partir de editores de texto convencionais. É uma 

linguagem independente de plataforma e seu arquivo é lido por um browser, como por 

exemplo, o Netscape, e é acompanhado de um plug-in, como o Cosmo Player.

Neste trabalho, a linguagem VRML foi integrada à linguagem JavaScript. A 

linguagem JavaScript pode controlar a interatividade e outras características avançadas de um 

mundo VRML via um script. Assim, para programar o comportamento em uma cena, um nó 

script é criado para receber eventos que significam uma ação do usuário, executa um código 

que realiza algum tipo de cálculo em resposta ao evento, e envia eventos para outras partes da 

cena. Então, Scripts fornecem uma maneira flexível e poderosa de estender as funcionalidades 

da linguagem VRML [7,43].

Essas características fazem desta linguagem um poderoso recurso educacional, pois 

possibilita a visualização de conceitos abstratos, a observação de mundos em escalas micro ou 
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macroscópicas, a navegação em locais de acesso difícil ou perigoso e o manuseio seguro de 

modelos virtuais de sistemas complexos [5,43].

3.3. Arquitetura do Sistema

O diagrama ilustrado na Figura 3.1 apresenta uma visão geral do funcionamento e

relacionamento entre as partes que compõe o sistema protótipo para visualização e corte de

superfícies quádricas.

ação

Figura 3.1 - Arquitetura do sistema proposto



28

A arquitetura proposta é formada pelos seguintes módulos: Ambiente Virtual que 

está dividido em dois sub-módulos internos, o módulo - Biblioteca de Superfícies, o módulo 

- Página HTML e o módulo da Internet. O bloco que mostra a GUI - Interface Gráfica 

com o Usuário representa a interface com o usuário e disponibiliza o cenário do Ambiente 

Virtual composto por objetos previamente definidos para visualização, navegação e interação 

no ambiente através das ações executadas pelo usuário. O sistema proposto é não-imersivo e 

possibilita que o usuário utilize apenas o monitor de vídeo e o mouse em sua GUI para 

proporcionar a interface com o mesmo.

3.4. Módulo da Internet

Como a linguagem VRML está voltada para a Internet [10,22], o ideal seria um 

sistema que funcionasse também pela Internet, e que pudesse ser transmitido junto com as 

páginas Web e que fosse independente de plataforma. Para que o sistema assim acontecesse, a 

linguagem JavaScript foi integrada a VRML.

Para atingir um maior número de usuários, a arquitetura desse sistema foi projetada 

para ser executada tanto como aplicativo quanto pela Internet.

3.5. Módulo - Página HTML

Este módulo apresenta uma página HTML com algumas informações iniciais sobre o 

sistema e disponibiliza um menu no qual o usuário seleciona a superfície que deseja visualizar 

e cortar. Assim que o usuário seleciona a superfície, é disparado um comando HTML que 

busca a superfície correspondente no módulo - Biblioteca de Superfícies e executa o módulo 

- Ambiente Virtual para visualizar a superfície selecionada.
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3.6. Módulo - Biblioteca de Superfícies

Para gerar as superfícies de interesse foi utilizado o software MatLab já que o 

mesmo se mostrou adequado para o estudo de caso proposto. Entretanto, foi necessário, 

primeiramente, gerar todas as superfícies quádricas a serem utilizadas no sistema protótipo. A 

Figura 3.2 mostra, como exemplo, a superfície esférica gerada pelo MatLab.

2

Figura 3.2 - Superfície esférica gerada no MatLab

O MatLab possui a opção de converter as superfícies geradas para a linguagem 

VRML 2.0 [24]. Sendo assim, cada superfície quádrica gerada foi convertida para esta 

linguagem, e para cada uma dessas superfícies o MatLab criou um arquivo com código 

VRML 2.0 correspondente. Esses arquivos são lidos por um browser, acompanhado de um 

plug-in, como o Cosmo Player utilizado neste caso. Porém, o usuário não visualiza essa 

passagem, pois todas as superfícies quádricas necessárias já foram geradas e armazenadas na 

Biblioteca de Superfícies.

A Figura 3.3 ilustra a superfície esférica já convertida para a linguagem VRML 2.0,

sendo visualizada em um browser.
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Figura 3.3 - Superfície esférica convertida para linguagem VRML 2.0

O código a seguir mostra um trecho do arquivo VRML 2.0 gerado pelo MatLab 

quando foi realizada a conversão da superfície esférica visualizada na Figura 3.3. Este arquivo 

é utilizado no módulo - Ambiente Virtual e encontra-se armazenado na Biblioteca de

Superfícies.

DEF Superfície Group { # Superfície Esférica
Children [

Shape {
geometry IndexedFaceSet { # cria uma geometria formada por faces indexadas 

solid FALSE
coordDEF surfacel 00001 Coordinate{

point [ # pontos no espaço que formam a superfície - 441 pontos
1.000000 1.000000 0.000000,
0.843566 1.000000 0.012312,
0.690983 1.000000 0.048943,
0.546010 1.000000 0.108993,
0.412215 1.000000 0.190983,
0.292893 1.000000 0.292893,
0.190983 1.000000 0.412215, 
....... 1

} 
coordlndex [ # índices que geram as faces poligonais por meio da

# ligação dos pontos previamente definidos no nó Coordinate 
21,0,1,22,-1 
42,21,22,43,-1 
63,42,43,64,-1
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84,63,64,85,-1
105,84,85,106,-1
126,105,106,127,-1
147,126,127,148,-1
......  ] # no total temos nesse exemplo 2000 índices

} }
Shape {

geometry IndexedLineSet { # cria geometrias a partir de linhas 
coord USE surfacelOOOOl # utiliza os pontos definidos na função surfacelOOOOl 

coordlndex [ # índices utilizados para especificar a conectividade dos
# dos pontos definidos na função surfacelOOOOl 

21,0,1,22,-1 
42,21,22,43,-1 
63,42,43,64,-1 
84,63,64,85,-1 
105,84,85,106,-1

...... ] # no total são 2000 índices
} }

... <código> .... # formatação das cores das faces e das linhas |

O nó IndexedFaceSet cria uma figura 3 D formada pela construção de faces 

(polígonos) por meio dos vértices contidos no campo coord [1,9]. O campo coord contém um 

nó chamado Coordinate que determina no seu campo point, todos os pontos no espaço. Os 

pontos são as coordenadas X, Y, Z. A partir desses dados o IndexedFaceSet usa os índices 

contidos no seu campo coordlndex para gerar as faces poligonais por meio da ligação dos 

pontos previamente definidos no nó Coordinate.

Já o nó IndexedLineSet cria geometrias a partir de linhas, através dos pontos 

definidos no campo coord e usa os índices contidos no seu campo coordlndex para especificar 

a conectividade dos pontos armazenados no campo coord [1,9],

Assim, define-se a posição dos pontos no espaço e a ligação destes, formando então 

uma superfície quádrica.
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3.7. Módulo do Ambiente Virtual

Este módulo está dividido em dois sub-módulos: Superfícies e Painel de Controle, e 

o Núcleo Gerenciador de Corte.

O sub-módulo Superfícies e Painel de Controle foram modelados na linguagem 

VRML 2.0 e representam, respectivamente, as superfícies quádricas que serão visualizadas e 

os três botões de controle do sistema, chamados de: Plano, Corte e Atualizar. O botão Plano 

(sensor) quando selecionado irá traçar o plano de corte na superfície quádrica, desde que o 

usuário já tenha clicado nos três pontos não-colineares quaisquer na superfície visualizada. O 

botão Corte (sensor), quando selecionado irá realizar transformações geométricas para separar 

e visualizar as duas novas superfícies. O botão Atualizar (sensor), atualiza o sistema 

inserindo a mesma superfície quádrica antes da sua modificação. A Figura 3.4 mostra a 

superfície esférica acompanhada do Painel de Controle.

Arquivo Editar Exibir Favoritos Ferramentas AJyda
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Figura 3.4 - Superfície esférica e painel de controle

Para permitir tal interação no mundo virtual foi necessário inserir no arquivo VRML
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nós scripts criados a partir da linguagem JavaScript, pois o VRML é limitado para 

atualizações automáticas, on-line e interativa de mundos virtuais [1,9]. Então, foi criado o 

sub-módulo Núcleo Gerenciador de Corte, desenvolvido na linguagem JavaScript, que 

gerencia todas as interações do usuário, inclusive as ações executadas pelo Painel de Controle. 

Vale ressaltar que esse painel foi modelado no mundo virtual através da linguagem VRML, 

porém as ações executadas por cada botão quando selecionados são enviadas para o Núcleo 

Gerenciador de Corte e executadas por ele. Em seguida, a resposta é enviada ao sub-módulo 

Superfícies e Painel de Controle para visualização.

3.8. Sumário e Conclusões

Considerando a análise realizada no Capítulo 2, dos diversos sistemas educacionais 

desenvolvidos a partir de técnicas de Realidade Virtual, este trabalho busca desenvolver uma 

arquitetura para um sistema educacional mais interativo e que proporcione o aprendizado de 

superfícies.

Nessa arquitetura utilizou-se o software MatLab para gerar as superfícies de interesse 

e através deste software foi possível converter tais superfícies para a linguagem VRML 2.0. 

Essas superfícies foram inseridas no mundo virtual e através de funções scripts escritas em 

JavaScript e inseridas no código VRML do mundo virtual foi possível proporcionar uma 

maior interação do usuário com as superfícies visualizadas.

No próximo capítulo apresentaremos a implementação do sistema, bem como as 

técnicas utilizadas.
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CAPÍTULO IV

4. IMPLEMENTAÇÃO DO SISTEMA

4.1. Introdução

Este capítulo descreve a implementação do módulo Ambiente Virtual que faz parte 

da arquitetura do sistema proposto.

A implementação deste módulo foi feita nas linguagens VRML e JavaScript, tendo 

esse sistema o propósito de auxiliar no ensino-aprendizado de superfícies quádricas e 

apresentar técnicas de interação que foram possíveis de serem implementadas devido aos 

recursos oferecido por essas linguagens.

4.2. Implementação

O módulo Ambiente Virtual está dividido em dois sub-módulos, os quais são 

Superfícies e Painel de Controle e, o Núcleo Gerenciador de Corte, como ilustra a Figura 4.1.

Figura 4.1 - Módulo principal do sistema - ambiente virtual
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4.2.1. Superfícies e Painel de Controle

Superfícies representam as superfícies quádricas disponíveis no sistema para 

visualização. Como foi explicado no Capítulo 3, essas superfícies foram geradas no software 

MatLab e convertidas para a linguagem VRML 2.0.

Esta linguagem fornece grande variedade de nós que podem ser utilizados para criar 

objetos tridimensionais que combinam os nós Cube, Cylinder e Cone. Porém, à medida que os 

objetos se tornam mais complexos e dependendo do tipo de representação, faz-se necessário 

utilizar conjuntos de faces indexadas, através do nó IndexedFaceSet, pois um conjunto de 

faces indexadas pode definir um conjunto de poligonais que compõem um objeto 3D [18].

Figura 4.2 - Superfície esférica formada for faces indexadas

Entretanto, a construção de formas complexas, como uma superfície, por meio de um 

conjunto de faces, demandou um grande número de pontos. O trecho de código VRML a 

seguir, cria uma superfície quádrica por meio de um conjunto de faces indexadas utilizando o 

nó IndexedFaceSet e constrói nessa mesma superfície um conjunto de linhas criadas a partir 

do nó IndexedLineSet. Essas linhas são para proporcionar uma melhor visualização de cada 

face da superfície.
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DEF elip Group {
Children [

Shape { 
appearance Appearance { 

material Material { 
transparency 0.5 }}

geometry IndexedFaceSet { # cria uma geometria formada por faces indexadas 
solid FALSE 
coord DEF surfacelOOOOl Coordinate]

point [ # pontos no espaço que formam a superfície - 441 pontos
1.000000 1.000000 0.000000,
0.843566 1.000000 0.012312,
0.690983 1.000000 0.048943,
0.546010 1.000000 0.108993,
0.412215 1.000000 0.190983,
0.292893 1.000000 0.292893,
0.190983 1.000000 0.412215, 
....... 1

} 
coordlndex [ # índices que geram as faces poligonais por meio da

# ligação dos pontos previamente definidos no nó Coordinate 
21,0,1,22,-1 
42,21,22,43,-1 
63,42,43,64,-1 
84,63,64,85,-1 
105,84,85,106,-1 
126,105,106,127,-1 
147,126,127,148,-1
......  ] # no total temos nesse exemplo 2000 índices

Shape { 
appearance Appearance { 

material Material { 
transparency 0.5 }}

geometry IndexedLineSet { # cria geometrias a partir de linhas 
coord USE surfacelOOOOl # utiliza os pontos definidos na função surfacelOOOOl 

coordlndex [ # índices utilizados para especificar a conectividade dos
# dos pontos definidos na função surfacelOOOOl 

21,0,1,22,-1
42,21,22,43,-1 
63,42,43,64,-1 
84,63,64,85,-1 
105,84,85,106,-1

...... ] # no total são 2000 índices
color Color {

color [ 0 00 ]
} 
colorPerVertex FALSE

} }

DEF SENSOR TouchSensor { } # sensor de toque que captura o toque do usuário na
# superfície, através do mouse

]}
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A fim de possibilitar a interação do usuário com a cena, existem nós especiais 

chamados sensores (ou sensor nodes). Estes nós, além de campos (fields"), possuem, em geral, 

eventos (events). Basicamente, os sensores reagem a algum evento, o qual, por sua vez, indica 

que algo aconteceu, como por exemplo, que o valor de algum campo foi alterado, o mouse foi 

clicado ou, simplesmente, que transcorreu um certo período de tempo [1,9], Neste caso, foi 

acrescentado o. sensor de toque para capturar o toque do usuário através do mouse. O código 

usa um nó chamado TouchSensor para aplicar o sensor de toque ao objeto superfície definido 

no nó Group, este comando está inserido no final do trecho de código apresentado acima.

4.2.2. Núcleo Gerenciador de Corte

O Núcleo Gerenciador de Corte armazena um arquivo contendo todas as funções 

scripts implementadas na linguagem JavaScript. Como outros nós, um script recebe eventos 

de entrada e gera eventos de saída e provê um meio de incluir formas mais complexas de 

interação do usuário com as superfícies quádricas e com o painel de controle, enviando as 

ações resultantes dessas interações para o Núcleo Gerenciador de Corte.

Por exemplo, os pontos selecionados pelo usuário são enviados para funções scripts, 

armazenadas no Núcleo Gerenciador de Corte e todos os cálculos matemáticos necessários 

para gerar o plano de corte, realizar o corte na superfície e efetuar transformações geométricas 

para exibir as duas novas superfícies no ambiente virtual são executados neste sub-módulo.

Iniciaremos a abordagem dos scripts contidos nesse módulo, analisando como o 

usuário seleciona os pontos na superfície. Por meio do sensor TouchSensor, apresentado na 

seção 4.2.1 o usuário seleciona pontos aleatórios na superfície através do duplo-clique do 

mouse. O duplo-clique é necessário, pois o primeiro clique tem a finalidade de capturar as 

coordenadas do ponto selecionado e o segundo clique tem a finalidade de transladar uma 

pequena esfera para a posição do ponto selecionado. O usuário deve, obrigatoriamente, 
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selecionar três pontos não-colineares da superfície, isto é, que não pertençam à mesma reta, 

para que seja possível definir um plano de corte.

Entretanto, o sistema calcula a posição do quarto ponto no espaço para oferecer uma 

melhor visualização do plano de corte (que neste trabalho é representado como um 

quadrilátero). A partir desses três pontos, o quarto ponto é calculado por meio da soma de 

vetores, considerando que graficamente, o vetor soma é o segmento orientado que fecha o 

poligonal, tendo por origem, a origem do primeiro vetor e por extremidade, a extremidade do 

último vetor [44], como ilustra a Figura 4.3.

Figura 4.3 - Um plano definido por três pontos não-colineares

Os três pontos selecionados pelo usuário e o cálculo do quarto ponto estão 

implementados em uma função script escrita na linguagem JavaScript, um trecho do código é 

mostrado a seguir.
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function touchTime(value, time) { # esta função soma cada clique do mouse, 
touchCount++ # e incrementa na variável touchCount

} // fim touchTime
function posicao (value,time){

position[0] = value[0J;
positionf l] = value[l];
position[2] = value[2];

if (touchCount==0){ # primeiro clique do mouse, armazena o ponto selecionado pelo usuário
pontol [OJ=position[OJ; # armazena no vetor pontol a coordenada X do primeiro ponto selecionado 
pontol[ 1 ]=position[l]; # armazena no vetor pontol a coordenada Y do primeiro ponto selecionado 
pontol [2]=position[2J; # armazena no vetor pontol a coordenada Z do primeiro ponto selecionado 

}// fim if 
if (touchCount ==1){ # segundo clique do mouse, armazena novamente o ponto selecionado pelo

# usuário para então usá-lo no momento de transladar a esfera que representa o ponto selecionado 
position_changedl [0]=ponto 1 [0];
position_changed 1 [ 1 ]=ponto 1 [ 1 ]; 
position_changedl[2]=pontol[2]; } 

if (touchCount==2){ # terceiro clique do mouse
ponto2[0]=position[0]; # armazena no vetor ponto2 a coordenada X do segundo ponto selecionado 
ponto2[l]=position[l]; # armazena no vetor ponto2 a coordenada Y do segundo ponto selecionado 
ponto2[2]=position[2]; # armazena no vetor ponto2 a coordenada Z do segundo ponto selecionado 

}// fim if 
if (touchCount ==3){ # quarto clique do mouse

position_changed2[0]:=ponto2[0]; 
position_changed2[ 1 J=ponto2[ 1 j; 
position_changed2[2]=ponto2[2J;

}// fim if
if (touchCount==4){ # quinto clique do mouse

ponto3[0]=position[0J; # armazena no vetor ponto3 a coordenada X do terceiro ponto selecionado 
ponto3[l]=position[lj; # armazena no vetor ponto3 a coordenada Y do terceiro ponto selecionado 
ponto3[2]=position[2]; # armazena no vetor ponto3 a coordenada Z do terceiro ponto selecionado 

} //fim if 
if (touchCount ==5){ # sexto clique do mouse

position_changed3 [0]=ponto3 [0];
position_changed3 [ 1 ]=ponto3 [ 1 ];
position_changed3 [2]=ponto3 [2];

# calcula o quarto ponto através da soma de vetores e armazena as coordenadas no
# vetor ponto4 e position_changed4
ponto4.x=((pontol .x - ponto2.x)+(ponto3.x - ponto2.x)+ponto2.x); 
ponto4.y=((pontol .y - ponto2.y)+(ponto3.y - ponto2.y)+ponto2.y); 
ponto4.z=((ponto 1 .z - ponto2.z)+(ponto3.z - ponto2.z)+ponto2.z); 
position_changed4[0]=ponto4.x; 
position_changed4[ 1 ]=ponto4.y; 
position_changed4[2]=ponto4.z;

}//fim do touch 5
// ... <código>...

}
// fim da função posição

Usando a instrução ROUTE inserida no código VRML do sub-módulo Superfícies e

Painel de Controle, a mesma mapeia o processamento do sensor de toque para a função script 
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de nome posição apresentada acima, enviando as coordenadas (X,Y,Z) de cada ponto 

selecionado pelo usuário para um vetor. Além disso, através dessa instrução pequenas esferas 

são transladas para a posição dos pontos selecionados. Observe o código VRML abaixo e 

verifique as várias instruções ROUTE que são processadas no sub-módulo Superfícies e 

Painel de Controle.

DEF SCRIPT Script {
field SFNode elipsoides USE Elipsoide
field SFNode plano USE coordplano2 
field SFNode ponto USE surface 100001
field SFNode pontoplanofixo USE coordplano2 # pega os pontos do plano fixo horizontal 
field SFInt32 touchCount 0 # inicia a variável touchCount com 0

eventln SFTime touchTime
eventln SFVec3f posicao

# são eventos de saída, o sub-módulo Superfícies e Painel de Controle recebe do Núcleo Gerenciador de 
Corte as coordenadas de cada ponto selecionado pelo usuário e o ponto que foi calculado
eventOut SFVec3f ponto 1 
eventOut SFVec3f ponto2 
eventOut SFVec3f ponto3 
eventOut SFVec3f ponto4

# são eventos de saída, o sub-módulo Superfícies e Painel de Controle recebe do Núcleo Gerenciador de 
Corte as coordenadas de cada ponto selecionado pelo usuário e o ponto que foi calculado
eventOut SFVec3f positíon_changedl 
eventOut SFVec3f position_changed2 
eventOut SFVec3f position_changed3 
eventOut SFVec3f position_changed4

} # fim do script

ROUTE SENSOR.touchTime TO SCRÍPT.touchTime

ROUTE SENSOR.hitPoint changed TO SCRIPT.posicao # mapeia o processamento do sensor de toque para

# uma função script de nome posição, enviando as coordenadas (x,y,z) de cada ponto clicado pelo usuário 
ROUTE SCRIPT.position changedl TO pntl.set translation # a pequena esfera criada na função pntl, é

# transladada para a posição do ponto selecionado no espaço que está armazenado em position changedl 
ROUTE SCRIPT:position_changed2 TO pnt2.set_translation

ROUTE SCRÍPT.position_changed3 TO pnt3.set_translation

ROUTE SCRIPT.position_changed4 TO pnt4.set_translation

A Figura 4.4 ilustra a superfície esférica com os três pontos selecionados pelo

usuário sendo apontados por pequenas esferas e a indicação do quarto ponto que foi calculado

pela soma de vetores.
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Figura 4.4 - Superfície esférica - pontos selecionados pelo usuário e o quarto ponto calculado

O sistema apresenta um Painel de Controle com três botões de controle do sistema, 

os quais são: Plano, Corte e Atualizar, que serão detalhados a seguir.

Esse painel foi modelado na linguagem VRML, e cada botão possui um sensor de 

toque que chamam funções scripts, que foram implementadas no sub-módulo Núcleo 

Gerenciador de Corte.

4.2.3. Painel de Controle - Botão Plano

O botão Plano (sensor) quando selecionado, envia uma ação ao Núcleo Gerenciador 

de Corte, para que o mesmo execute a função script de nome startScript inserida neste núcleo. 

Esta função tem como objetivo enviar os quatro pontos que definem o plano à função DEF 

Plano do sub-módulo Superfícies e Painel de Controle. A seguir, apresenta-se o trecho da 

função startScript implementada na linguagem JavaScript.
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function startScript(st){
if (touchCount3== 1) {

for (i=0;i<3;i++){ 
position_changed I [i]=ponto 1 [i]; 
position_changed2[i]=ponto2[i]; 
position_changed3[i]=ponto3[i]; 
position_changed4[i]=ponto4[i];

}
plano.point[0] = positionchangedl; # envia cada ponto para a função plano criada no 

#sub-módulo Superfícies e Painel de Controle, especificamente ao campopoint do nó Coordinate 
plano.point[ 1 ] = position_changed2;
plano.point[2] = position_changed3;
plano.point[3] = position_changed4;

}

// ...<código>...

} // fim da função 

Quando o usuário seleciona o botão Plano, que no código é chamado de ClickBtnl, 

a função startScript é executada através da instrução ROUTE e envia os pontos que definem o 

plano à DEF Plano do código VRML abaixo, especificamente ao nó Coordinate da estrutura 

IndexedFaceSet. Em seguida, o campo coordlndex realiza a conexão desses pontos através de 

seus índices e assim o plano de corte e construído e visualizado, como ilustra a Figura 4.5.

DEF Plano Transform {
children [ 

Shape {# Coordenadas do plano 
appearance Appearance { 

material Material { 
emissiveColor 1 1 1

} } 
geometry IndexedFaceSet {

coord DEF coordplano2 Coordinate { } 
coordlndex [0, 1,2, 3, 0, -1 ]

}#fim do geometry
} # fim shape

1 }

# ... <código>....

DEFSCRIPT Script {

field SFNode plano USE coordplano2
eventln SFTime touchTime
eventln SFTime touchTime3
eventln SFFloat startScript
eventOut SFVecSf pontol
eventOut SFVec3f ponto2___________________________  
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eventOut SFVec3f ponto3
eventOut SFVec3f ponto4
eventOut SFVec3f position_changedl
eventOut SFVec3f position_changed2
eventOut SFVec3f position_changed3
eventOut SFVec3f position_changed4

ROUTE ClickBtnl.touchTime TO SCRIPT.touchTime3
ROUTE ClickBtnl .touchTime TO Clock4.set_startTime
ROUTE Clock4.fraction_changed TO SCRIPT.startScripr

3 C:\Jlnr.kup I unlr.nM unlcn /104 V.típRrfic.ÍH nsfnrlr.ri.wri

ârquivo Editar E^)bir favoritos Ferramentas AJyda

a $ a ee •4>

Meu computador•$J Concluído

Figura 4.5 - Visualizando o plano de corte na superfície esférica

Após traçar o plano de corte, foi necessário analisar cada face que compõe a 

superfície, para então obter separadamente as faces pertencentes a cada uma delas. No 

entanto, formas mais complexas, como superfícies quádricas que são formadas por meio da 

construção de faces, apresentam um grande número de pontos. O software MatLab, no 

momento da conversão para a linguagem VRML 2.0, envia ao código VRML todos os pontos 

que formam a superfície e também a conexão desses pontos.

Quando se realiza o corte faz-se necessário manter a conectividade passada pelo 

MatLab, pois facilita a separação das faces que formam cada uma das superfícies que serão 

inseridas no mundo virtual após o corte.



44

Para tanto, foi desenvolvido um algoritmo, dentro da função posição, implementada 

no Núcleo Gerenciador de Corte que tem o objetivo de manter a conectividade passada pelo 

MatLab.

function posicao(value,time){
// ...<código>...

for (i=0;i<n;i++) {
armazena[i]=ponto.point[i]; # variável armazena recebe todos os pontos contidos no campo po/m

v 1 =21; v2=0; v3=l; v4=22; # valores iniciais dos índices armazenados no campo coordlndex 
clio=0; alfa=l; beta=2; gama=3; fama=4;

for (cont2=0; coní2<m; cont2++) { 
vlclone=vl; v2clone=v2; v3clone=v3; v4clone=v4; 
for (cont=0; cont<20; cont++) {

ind[clio]=vl;
ind[alfa]=v2; 
ind[beta]=v3; 
ind[gama]=v4; 
ind[fama]=-l; 
clío=fama+l; 
alfa=fama+2; 
beta=fama+3; 
gama=fama+4; 
fama=fama+5;
vl=vl+21;
v2=v2+21;
v3=v3+21;
v4=v4+21;

}
vl=vlclone+l;
v2=v2clone+l;
v3=v3clone+l; 
v4=v4clone+1;

}
// ...<código>...

} // fim da função posição

Observa-se no trecho de código acima que o vetor armazena recebe todos os pontos 

que formam a superfície, os quais estão contidos no campo point do nó Coordinate. Neste 

algoritmo, armazena-se também a conexão dos índices que formam as faces indexadas. 

Entretanto, foi necessário conhecer os valores iniciais dos índices, visto que o campo 

coordlndex não é um campo exposedField, sendo assim, não permite exportar os seus dados, 

como ocorre com o campo point.
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Após o armazenamento dessas informações, o algoritmo analisa cada face que 

compõe a superfície quádrica para manter a conectividade passada pelo MatLab. Ou seja, 

cada face é constituída por quatro pontos que já se encontram conectados, para verificar a 

qual superfície cada uma das faces pertence após o corte, é necessário uma análise com cada 

um dos quatro pontos que formam a face. Então, calcula-se a equação do plano para cada 

ponto da face, sendo que neste cálculo entram as coordenadas (x,y,z) do ponto.

Um plano pode ser definido por três pontos não colineares dados [2,23,37]:

PI = (xP yP zl)

P2 = (x2, y2, z2)

P3 = (x3, y3, z3)

(4.1)

Para encontrar a equação do plano, calcula-se o determinante representado por (4.2), 

onde x, y, z representam as coordenadas de um ponto qualquer do plano [23].

x - xl y - yl 
x2 - xl y2- yl 
x3 - xl y3- yl

z-zl
z2-zl = 0
z3-71

(4.2)

A resolução do determinante representado por (4.3) conduz a uma equação linear de 

três variáveis, cognominada equação geral do plano [23,37,44]:

Ax + By + Cz + D = 0 Í4.3)

De acordo com [23], no espaço R3, a equação de um plano, é da forma representada 

em (4.3), e é determinada se são dados três pontos Pj, P2 e P3 não-colineares.

Portanto, o sistema calcula os valores das variáveis A, B, C e D que formam a 

equação do plano, cálculo este implementado na linguagem JavaScript, conforme equações a 

seguir:
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A = yl(z2 - z3) + j^2(z3 - zl) + ^3(zl - z2)
B = zl(x2 - x3) + z2(x3 - xl) + z3(xl - x2) 0. 4)
C = xl(_y2 - j/3) + x2(j3 - ^1) + x3(j/l - j2)
D = (xl * z2 * y3) - (xl * j/2 * z3) + (x2 * yl * z3) +
- (x2 * zl * y3) - (x3 * z2 * yl) + (x3 * j/2 * zl)

Após obter os valores das variáveis A, B, C e D, como mostrado em (4.4), calcula-se 

a equação do plano para cada ponto da face, e cada ponto é armazenado de acordo com a 

condição abaixo:

Se (Axo + Byo + Cz0 + D) <= 0 então

o ponto é armazenado na variável supl

Senão

Se (Axo + Byo + Cz0 + D) >= 0 então

o ponto é armazenado na variável sup2

Fim se

Fim se

Sendo que a variável supl armazena todos os pontos que formam uma das 

superfícies e a variável sup2 armazena os pontos que formam a outra parte da superfície, 

divida após o plano de corte. A Figura 4.6 ilustra como essa análise foi realizada.
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Se (Axo + By0 + Czo + D) <=O então
o ponto deve ser armazenado na variável sup 1

Se (Axo + By0 + Cz0 + D) >=0 então
o ponto deve ser armazenado na variável sup2

Figura 4.6 - Seleção dos pontos

4.2.4. Painel de Controle - Botão Corte

Depois que o usuário selecionou o botão Plano e visualizou o plano de corte, o 

mesmo deve selecionar o botão Corte (sensor). Em seguida, um corte automático é realizado, 

utilizando a nova base de dados contendo os pontos que formam as faces pertencentes às duas 

novas superfícies e a conectividade desses pontos, além de ser realizada transformações 

geométricas para separar e visualizar estas duas novas superfícies.

Uma vez que se têm os pontos e a conectividade desses pontos, para cada uma das 

superfícies, conforme foi explicado acima, basta enviá-los ao sub-módulo Superfícies e Painel 

de Controle para visualizar as duas novas superfícies no ambiente virtual. Isto é feito através 

de uma função script inserida no Núcleo Gerenciador de Corte que permite transportar para o 
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ambiente virtual novos objetos, para isso utilizou-se no script a função 

createVrmlFromString da linguagem VRML. Como pode ser observado no trecho de

código implementado em JavaScript, apresentado a seguir.

[function starScript {
// ...<código>...

if (touchCount5==l) { // opção ativada quando o usuário clica no botão Corte

strArrlista5[pos3-l] + ' ] }' +
// conectividade dos pontos
// como são muitos índices foi necessário distribuí-los em 
// diversas variáveis

// armazena em uma string uma parte da superfície cortada 
str[O]=' Shape { appearance Appearance { material Material {' + 

' emissiveColor 0 0 1 transparency 0.5 } } ' + 
' geometry IndexedFaceSet { solid FALSE coord Coordinate { point [' + 

strArr!ista[xx-l] + strArrIista2[pos-l] + strArrlista3[posl-l] + 
strArrlista4[pos2-l] + 

' coordlndex [ 1 + 
strArrptos[t-1 ] + 
strArrptos 1 [p-1] + 
strArrptos2[pl-l] + 
strArrptos3[p2-l]+ 
strArrptos4[p3-l]+ 
strArrptos5[p4-l] + 
strArrptos6[p5-l]+ 
strArrptos7[p6-l]+ 
strArrptos8[p7-l] + 
strArrptos9[p8-l] + 
strArrptos 10[p9-1 ] + 
strArrptos 11 [p 10-1] + 
strArrptos 12[p 11 -1 ] + 
strArrptos 13 [p 12-1 ] + 
strArrptos 14[p 13-1] +

’]}}' +
' Shape { appearance Appearance { material Material {' +

' transparency 0.5 } } ' +
' geometiy IndexedLineSet { coord Coordinate { point [' + 

strArrlista[xx-l] + strArrlista2[pos-l] + strArrlista3[posl-l]+ 
strArrlista4[pos2-l] + 
strArrlista5[pos3-l]+

']}■' +
’ coordlndex [ ' + // conectividade dos pontos 

strArrptos[t-l] + // como são muitos índices foi necessário distribuí-los 
strArrptos 1 [p-1] + // em diversas variáveis 
strArrptos2[pl-l] + 
strArrptos3[p2-l]+

...<código>... 
strArrptos 12[pl 1-1] + 
strArrptos 13 [p 12-1 ] + 
strArrptosl4[pl3-l] +

new_f= Browser.createVrmlFromString(str(0]);
superfície 1 ,addChildren=new_f; // adiciona o conteúdo da string ao nó superfíciel da cena 

} // fim do if
} // fim da função startScript
// repete-se o mesmo processo para a outra parte da superfície, no entanto armazena a string em outra 
//variável
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DEF SCRIPT Script {

field SFNode superfície 1 USE superfície 1
field SFNode superficie2 USE superfície2

# armazena o clique do botão sensor Corte
eventln SFTime touchTime5

# recebe os nós que armazenam as duas superfícies geradas após o corte
eventOut MFNode new_node
eventOut MFNode new_f
eventOut MFNode new_fl

... <código> ...

# rotaciona o conteúdo do campo children para a cena, exibindo as duas superfícies separadas após o corte

ROUTE SCRIPT.newjf TO superfície 1.children
ROUTE SCRlPT.new_fl TO superfície2.children

# permite rotacionar e transladar as superfícies separadamente

ROUTE supl.rotation_changed TO superfíciel.rotation
ROUTE sup2.rotation changed TO superfície2.rotation 

Através da instrução ROUTE apresentada no código acima, é possível mapear para 

os campos children em aberto o conteúdo de new_f e new_fl para a superfície 1 e superfície2, 

respectivamente. A Figura 4.7 ilustra a superfície cortada na sua posição inicial.
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Figura 4.7 - Superfícies separadas após o corte

Essas superfícies possuem sensores SphereSensor que permitem arrastar o objeto 

no ambiente virtual [1], através do mouse, rotacionando e transladando as superfícies para 

uma melhor visualização, possibilitando que o usuário interaja com cada superfície 

separadamente, como pode ser visto na Figura 4.8.

^MlCUMt7iplunííã?\í imite 1 30A™p<?i f ic le er.|erú I

Figura 4.8 - Superfícies separadas depois de rotacionadas e transladadas
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4.2.5. Painel de Controle - Botão Atualizar

O botão Atualizar do Painel de Controle atualiza o cenário enviando ao Ambiente 

Virtual a mesma superfície visualizada antes do corte, permitindo o mesmo interagir 

novamente com a mesma superfície.

Isso foi possível de ser realizado por meio do nó Anchor da linguagem VRML, que 

cria um hiperlink com outras mídias. Em VRML, qualquer objeto pode ser um link para uma 

outra página. Para tanto, basta colocar o bloco Anchor. Dentro do bloco Anchor coloca-se um 

objeto ou transformação e ainda a URL que será o destino do link, neste caso a mídia usada 

foi o próprio ambiente virtual, ou seja, o arquivo que contém a superfície e o painel de 

controle. O trecho de código abaixo, mostra a criação do Botão3, que se trata do botão 

Atualizar, e a utilização do bloco Anchor para atualizar o mundo virtual.

DEF Botao3 Transform { # botão Atualizar

children [

DEF ClickBtnS TouchSensor {}

Anchor {

uri "C:\Eunice\sup_esferica.wri"

children [ ] # contém as características do botão Atualizar

}
1 }

4.3. Sumário e Conclusões

Este capítulo apresentou a implementação do sistema protótipo, desenvolvido através 

de técnicas de Realidade Virtual não-imersiva proporcionadas pelo uso da linguagem VRML 

integrada à linguagem JavaScript.

Durante a pesquisa, verificou-se que seria necessário manter a conectividade dos 

pontos, geradas durante a conversão da superfície do software MatLab para a linguagem 
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VRML 2.0, devido a dificuldade de manipular a grande quantidade de pontos que formam a 

superfície. Para tal, foi necessário realizar cálculos matemáticos para analisar cada face, 

criando uma nova base de dados, utilizada na separação das duas novas superfícies geradas 

após o corte.

Observou-se que as técnicas utilizadas no desenvolvimento do sistema protótipo 

proporcionaram um ambiente virtual mais interativo, devido à interação direta com as 

superfícies, capaz inclusive de alterar suas formas por meio da inserção do plano de corte e da 

concepção das duas novas superfícies no ambiente virtual.

No próximo capítulo será analisado o resultado do sistema protótipo quando 

submetido a potenciais usuários, identificando as deficiências/limitações e contribuições desse 

trabalho.
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CAPÍTULO V

5. RESULTADOS E LIMITAÇÕES DO SISTEMA

5.1. Introdução

Este capítulo, através de estudo de caso, mostra o funcionamento do sistema 

protótipo proposto por este trabalho.

Além disso, o capítulo apresenta a avaliação do sistema feita por um conjunto de 

professores e de alunos através de um questionário preenchido pelos mesmos, após terem 

realizado experimentos no sistema. Finalmente, as limitações do sistema proposto e sugestões 

para resolver essas limitações são discutidas,

5.2. Funcionamento do Sistema

O sistema protótipo foi introduzido em uma página HTML, onde o usuário encontra 

explicações úteis para ajudá-lo a executar o estudo de caso. Nesta página, apresenta-se um 

menu, no qual estão disponíveis as superfícies quádricas implementadas.

Iniciando o sistema a partir de uma página HTML, o usuário escolhe, através do 

menu, qual superfície quádrica ele deseja visualizar. A Figura 5.1 mostra a página inicial do 

sistema.
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Figura 5.1 - Página HTML do sistema

Após o usuário selecionar a superfície quádrica, o ambiente virtual é aberto em um 

browser acompanhado do plug-in Cosmo Player, mostrando a superfície e o painel de 

controle do sistema, como pode ser observado na Figura 5.2.

fitquivo Editar Exibir Eavoritos Efirramentas Ajyda
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Figura 5.2 - Parabolóide
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Através do plug-in, o usuário pode navegar pelo ambiente virtual e interagir com as 

superfícies inseridas no mesmo. Para gerar o plano de corte, o usuário clica em três pontos 

não-colineares quaisquer na superfície quádrica.

Em seguida, o usuário deve clicar no botão (sensor) Plano disponível no painel de 

controle, para que o plano de corte seja construído e visualizado. A Figura 5.3 ilustra o 

parabolóide com o plano de corte.

□ l.íUKii-Hinentf. anil Si-ttin^AChiiÍMhio Ninií>'..\l)e'.ktíip\pngnunic.i‘\|i<ti<ihii1/ ptonn fixo.wrl
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Nurí.un Andrinj,

Figura 5.3 - Plano de corte no parabolóide
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Depois de construído o plano de corte, a superfície deve ser cortada. Para que isso 

aconteça, o usuário deve clicar no botão (sensor) Corte. Quando este botão for acionado, duas 

novas superfícies geradas são inseridas no ambiente virtual. Essas superfícies possuem 

sensores, que permitem arrastá-las pelo ambiente virtual, através do mouse. A Figura 5.4 

ilustra as duas superfícies geradas após o corte.

Figura 5.4 - As duas novas superfícies depois de rotacionadas e transladadas

No estágio seguinte, o usuário tem a opção de clicar no botão (sensor) Atualizar. 

Este botão tem por finalidade reapresentar o ambiente virtual, exibindo a superfície quádrica 

no seu estágio inicial, para permitir que o usuário realize um novo corte na superfície. Uma 

outra opção seria o usuário clicar na seta de retorno da janela do browser, para regressar à 

página anterior do sistema, e escolher outras superfícies quádricas.
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5.3. Avaliação do Sistema

O sistema protótipo foi avaliado por 35 usuários, incluindo professores e alunos dos 

cursos de Engenharia Elétrica e Ciência da Computação. Estes usuários executaram o sistema 

protótipo em computadores interligados por rede e com a seguinte configuração: 128 Mb de 

memória RAM e diferenciados tipos de processadores de 350 MEIz.

Ao apresentar o sistema a esses usuários, foi explicado qual o objetivo do sistema 

proposto e como utilizar o plug-in Cosmo Player. Em seguida, os mesmos navegaram e 

interagiram no ambiente virtual, visualizando e realizando cortes nas superfícies quádricas 

disponíveis. No final dos experimentos, os usuários foram solicitados para preencher o 

questionário. Alguns exemplos destes questionários estão listados no Apêndice A.

A seguir, são apresentados os itens avaliados pelos usuários. Em cada item é 

mostrado um gráfico comparativo da avaliação, seguido de um breve comentário, baseado nos 

questionários:

■ Quanto à Finalidade do seu uso como ferramenta educacional em disciplinas que 

tratam do assunto em questão:

Quantidade

□ Muito Útil
□ Útil
□ Pouco Útil

Observando o gráfico acima, verifica-se que 25 pessoas consideraram o sistema 
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muito útil, pelo fato de facilitar a visão espacial do aluno e auxiliar na abstração das formas 

tridimensionais que são apresentadas nas aulas. Dentre as 10 pessoas que consideraram o 

sistema apenas útil, somente um aluno justificou alegando que apenas um pequeno grupo de 

alunos teria acesso ao sistema, pois o mesmo necessita de uma máquina com configuração 

mais robusta em relação à memória RAM e ao processador, para executá-lo com eficiência e 

rapidez, os demais não justificaram os motivos e até elogiaram o sistema.

■ Quanto à Interface com o Usuário:

Quantidade

□ Fácil 
Entendimento dos 
Comandos

□ Médio 
Entendimento dos 
Comandos

□ Difícil 
Entendimento dos 
Comandos

Quanto à interface com o usuário, o gráfico mostra que 23 usuários consideraram os 

comandos apresentados no sistema de fácil entendimento, por apresentar os botões no painel 

de controle e por conter uma ajuda na página inicial do sistema explicando como usar os 

recursos. Os usuários que tiveram dificuldades em navegar no mundo virtual, justificaram que 

os botões áoplug-in Cosmo Player que foi utilizado não são de fácil assimilação.
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■ Quanto à Facilidade de Uso:

Quantidade

□ Muito Intuitivo
□ Intuitivo
□ Pouco Intuitivo

Com relação à facilidade de uso, 10 pessoas consideraram o sistema muito intuitivo 

Pela interface que ele apresenta. No entanto 20 pessoas responderam que o sistema é intuitivo 

e 5 pessoas consideraram o sistema pouco intuitivo, pelo fato de não conhecerem o0 

que dificultou o manuseio dos comandos de navegação no ambiente virtual. Outro motivo 

citado pelos usuários que consideraram o sistema intuitivo e pouco intuitivo foi o fato do 

sistema exigir um prévio treinamento antes da sua utilização.

■ Se o programa permitiu a aquisição de informações úteis a respeito de como 

realizar cortes em superfícies?

Quantidade

□ sim
□ não
□ em parte

De um modo geral os usuários são de opinião que o programa orienta o usuário a 

respeito de como realizar cortes em superfícies, porque conseguiram abstrair um assunto que 

eles só conheciam teoricamente. Os usuários que responderam „âo e em parte questionaram
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a necessidade de um help dentro do ambiente virtual.

Várias sugestões foram apresentadas pelos usuários que avaliaram o sistema. Dentre 

elas, destacam-se:

- Possibilitar a inserção das coordenadas do ponto selecionado no ambiente 

virtual.

- Permitir que o usuário cancelasse o ponto selecionado, para que então pudesse 

selecionar outro ponto na superfície. Para tanto, seria necessário exibir as 

coordenadas do ponto durante a seleção.

■ Permitir a entrada de equações quádricas, e a partir da equação informada o 

sistema executar a plotagem da superfície.

■ Como o sistema exige do computador uma configuração mínima de 256 Mb de 

memória RAM e um processador Pentium III de 900 MHz, para que o mesmo 

apresente uma performance aceitável quando do processamento do corte, seria viável 

a inserção de uma ampulheta identificando que o sistema continua processando ou 

uma mensagem informando do processamento, para assim o usuário não pensar que 

o sistema está travado. Entretanto, se o computador não apresentar a configuração 

mínima requerida, pode ocorrer em alguns casos o travamento do processamento do 

sistema.

■ Inserir uma ajuda no ambiente virtual, com uma sessão de demonstração.

■ Especificar na página inicial do sistema quais são os requisitos mínimos de 

configuração do computador para executar o protótipo.

■ Criar uma interface gráfica mais independente do plug-in.

■ Realizar o corte sem a necessidade de selecionar os pontos, por exemplo, cortar a 

superfície com um objeto virtual, tal como uma tesoura ou lâmina.



62

- Possibilitar a inserção de superfícies a partir de equações não-lineares, que são 

definidas através de geometria diferencial.

■ Permitir a inserção de mais de uma superfície no mesmo mundo virtual.

■ Permitir a inserção de novos objetos como a superfície quádrica parabolóide 

hiperbólico (cela), muito difícil de ser visualizada em livros e sólidos de revolução.

■ Permitir a inserção de operações entre as superfícies, como soma, subtração e 

intersecção de superfícies.

» Inserir no painel de controle um botão para rotação e translação da superfície 

cortada ou não, para possibilitar uma manipulação mais fácil.

Baseado na quantidade significativa de sugestões acredita-se que os usuários 

mostraram-se motivados com os experimentos. Além disso, a autora está confiante que, de 

acordo com o conhecimento adquirido através deste trabalho, as sugestões acima são 

possíveis de serem implementadas.

5.4. Limitações do Sistema

Além das limitações/sugestões identificadas pelos usuários, outras limitações foram

coletadas durante a pesquisa, a saber.

Se os pontos selecionados pelo usuário, resultar em um plano de corte que intercepta

as linhas meridianas, não há problemas com relação ao método utilizado para gerar a nova

base de dados contendo os pontos pertencentes às duas novas superfícies. Entretanto, se o

plano de corte interceptar a região interna de alguma das faces, então o método utilizado não é

viável. Como o sistema permite uma interaçao direta com toda superfície quádrica, é possível

Que o usuário clique em determinados pontos na superfície que resulte em um plano de corte 

que não atravesse apenas as linhas meridianas da superfície, como ilustra a Figura 5.5,

Portanto, faz-se necessário fazer uma análise diferente com todas as faces que 



63

interceptam o plano. Isto é, para cada ponto da face é calculada a equação do plano contendo 

no cálculo as coordenadas x, y, z. Se todos os pontos que compõem a face resultar em valores 

maiores que zero e não computar os resultados iguais, entende-se que esta face faz parte de 

uma superfície, àquela que está acima do plano de corte. Mas, se todos os pontos que 

compõem a face resultar em valores menores que zero e não computar os resultados iguais, 

entende-se que esta face faz parte da outra superfície, ou seja, a superfície que está abaixo do 

plano de corte. No entanto, as duas superfícies aparecem “dentilhadas”, já que as faces que 

fazem parte da intersecção do plano não foram plotadas na superfície, como ilustra a Figura 

5.6. Para resolver este problema, será necessário analisar separadamente cada face que 

intercepta o plano, tendo como resultado novas faces segmentadas de forma diferente daquela 

gerada pelo padrão MatLab.

21 f -JM1.Í H|I I unil I’4

iM<*jr.c,tratador
Concluído

Figura 5.5 - Visualizando um novo plano de corte na superfície esférica
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Figura 5.6 - Visualizando as duas novas superfícies “dentilhadas”
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5«5. Galeria de Experimentos

A Figura 5.7 apresenta uma galeria de experimentos realizados no sistema com as

superfícies quádricas elipsóide e hiperbolóide.

Corte no HiperbolóideCorte no Elipsóide

Figura 5.7 - Galeria de experimentos realizados no sistema protótipo



66

5.6. Sumário e Conclusões

Este capítulo apresentou os resultados e limitações do sistema proposto, que oferece 

recursos para o usuário visualizar e realizar cortes em superfícies quádricas, através da 

interação direta com as superfícies.

Durante a avaliação, os usuários realizaram experimentos no sistema, e contribuíram 

com sugestões adicionais para melhorar os recursos do mesmo.

Quanto à avaliação, de modo geral observou-se que o sistema foi considerado muito 

útil quanto à finalidade do seu uso como ferramenta de ensino em disciplinas que tratam do 

assunto abordado, como Geometria Analítica e Cálculo, pois facilita a visão espacial do aluno 

quando comparado às fórmulas e equações, além de abstrair as formas tridimensionais que 

são mostradas nos livros.

Embora o sistema apresente algumas limitações, foram indicadas sugestões para 

tratar tais problemas.

No próximo capítulo, serão apresentadas as conclusões, além dos trabalhos futuros 

Que poderão dar continuidade a essa pesquisa.
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CAPÍTULO VI

6. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Introdução

Neste capitulo, são apresentadas as principais idéias desta dissertação, as 

•, a-r- onm n desenvolvimento deste trabalho, e sugestões para contribuições científicas identificadas com o uesenvuivim 5 F

a continuidade do mesmo.

6.2. Conclusões

A Realidade Virtual é útil como ferramenta educacional devido ao seu alto grau de

r.n aí noro sistemas de RV não-imersivos, um alto nível de interatividade e imersão [4], Mesmo para sistemas 

interatividade é requerido [8].

Entretanto, verificou-se durante a pesquisa, que alguns sistemas apresentaram 

limitações quanto à interação do usuário com o mundo virtual [3,16,20,32,33,36,41], tais 

~ nnvos obietos após a simulação; b) não permitir a como: a) não permitir a inserção de novos oojc P

1 , • J nbiptos aDÓs a sua criação no mundo; c) outros quealteração quanto à topologia desses objetos apos

, colocando o usuário apenas como observador noapresentaram simulações de expenencias, coiocan 

mundo virtual.
. + a mnsiderando a importância de oferecer sistemas de

A partir desse contexto, e
n . . j„o„„vn]Veu-se neste trabalho uma arquitetura que oferece
Realidade Virtual mais interativos, des
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ao usuário uma melhor interação com o mundo virtual, visto que os sistemas avaliados no 

Capítulo 2 não permitem uma interação direta com os objetos virtuais da cena, enquanto que a 

arquitetura do sistema proposto neste trabalho permite a interação direta com os objetos, 

modificando inclusive a topologia desses objetos após a interação do usuário no mundo 

virtual.

Dessa forma, analisando-se os sistemas apresentados no Capítulo 2, decidiu-se pela 

linguagem VRML integrada a linguagem JavaScript para implementar a arquitetura proposta 

nesta dissertação. Essa integração se deve ao fato da linguagem VRML não proporcionar 

atualizações automáticas de mundos virtuais após a interação do usuário no sistema, 

necessitando de linguagens de programaçao para suprir tal problema. Nessa arquitetura 

utilizou-se o software MatLab para gerar as superfícies de interesse e através deste software

foi possível converter tais superfícies para a linguagem VRML.

Com relação à escolha das linguagens pa implementação da arquitetura proposta,

r- Qrlpniiadas nor oferecerem recursos suficientes para constatou-se que as escolhas foram adequauas pu F

. interesse e, inclusive, permitir a interação direta do
visualizar e interagir com as superfícies de

, < ofptivacão do corte nessas superfícies.usuano com as superfícies através da efet Ç

limitações as soluções para tratar tais problemas foram Embora o sistema apresente limitações, ab

apresentadas no Capítulo 5.

Deste modo, entende-se que

atingiu o objetivo proposto devido às

a arquitetura do sistema apresentada no Capítulo 3 

possibilidades de interação do usuário com o mundo

virtual desenvolvido.
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6.3. Trabalhos Futuros

Foi observado no decorrer deste trabalho, que estudos futuros podem tornar o sistema 

ainda mais eficiente, minimizando as suas limitações. Portanto, serão indicadas algumas 

sugestões oferecidas pelos avaliadores do sistema, e outras sugestões recomendadas pela 

autora.

■ Analisar, separadamente, cada face que intercepta o plano, para solucionar o 

Problema das superfícies dentilhadas, após o corte.

■ Permitir a entrada de equações quádricas, e a partir da equação informada o 

sistema executa a plotagem/visualização da superfície.

■ Inserir operações entre as superfícies, como soma, subtração e interseção de 

superfícies.

■ Inserção de superfícies a partir de equações não-lineares, que são definidas 

através de geometria diferencial.

■ Inserir outros recursos para melhorar a interação do usuário com o sistema tais 

como: 1) a inserção das coordenadas do ponto selecionado no ambiente virtual- 2) permitir 

Que o usuário cancele o ponto selecionado, para então selecionar outro ponto na superfície- 3) 

inserir uma ajuda no ambiente virtual, com uma sessão de demonstração; 4) permitir inserir

mesmo mundo virtual.

Incluir a possibilidade do usuário entrar com as coordenadas diretamente pelo

mais de uma superfície no

■

teclado.

■

Estender o sistema a outras superfícies, tais como NURBS.

Desenvolver uma proposta de modelagem única das superfícies suportadas por

esse sistema.
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■ Necessidade de desenvolver um sistema conversor universal que traduziría todas 

as superfícies de outros sistemas como (MatLab, MathCAD, Maple etc.) para o sistema aqui 

proposto.

6.4. Considerações Finais

Através do presente trabalho, pode-se observar que a Realidade Virtual é viável e 

também bastante vantajosa quando utilizada em aplicações cientificas de ambientes

educacionais.

Este trabalho contribui para aprofundar o atual conhecimento das técnicas utilizadas

para suportar a interatividade do usuário com os sistemas de RV não-imersivos, que é a

capacidade do computador de capturar as entradas do usuário em tempo real e modificar as

ações dele no ambiente tridimensional.

Foi possível constatar através da avaliação do protótipo desenvolvido, que o sistema 

se mostrou útil para auxiliar nas disciplinas de Geometria Analítica e Cálculo e que os 

usuários se mostraram motivados com a utilização do sistem

Sendo assim, a contribuição deste trabalho foi alcançada, no sentido de investigar o

uso de técnicas de Realidade Virtual, que permitiram uma maior interação do usuário com o

mundo virtual, através do
desenvolvimento de um sistema protótipo.
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APÊNDICE A

Neste apêndice encontra-se uma amostra de 15 questionários que foram 

aplicados a potenciais usuários para os mesmos avaliarem o sistema prototipo 
que visualiza e realiza cortes em Superfícies Quádricas.



Avaliação do Sistema Protótipo que Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies
Quádricas

____ Data da Avaliação: 09/Çfô /2002

Ac VÀKC-* vO -0—
AValÍador: CU
Cursor^ -P/yva 'A Vcrv- /Çrsp?Cv~cA<^]cv. G

Nível; ( ) 3°grau (X) Especialização ( ) Mestrado ( ) Doutorado

(X) Coi t :to ( ) Cursand • ( ) Incon

Principais finalidades dc utilização do computador no seu cotidiano 

=■■—Kc-i \ c , ■rV.StO^— •)—

. _ .. r<nri„K Superfícies Quádricas e responda as perguntas abaixo:Avaüe o Programa que Visualiza e Realiza Cortes em íxupenic v
, zv 17 Fducacional em disciplinas que tratam do assunto:L Quanto à Finalidade do seu uso como Ferramenta taucacmnu

W Muito útil ( ) útil ( ) pouco útil

Justifique:
—■---JA q ___ <
~^V-cj_A-u cq, , ç\^- .
-OXjÇWlk C ( \ (> \ ( 1_A <XA>

Quanto à Interface com o Usuário:

W Fácil entendimento dos comandos 
( ) Médio entendimento dos comandos 
' ) Difícil entendimento dos comandos

Quanto a facilidade de uso do sistema.

( ) Muito intuitivo
U Intuitivo
'V Pouco Intuitivo

Jus'>fique:

rt, r.

a.. rU \o«, ----

^'a' Quanto aos recursos do sistema, a experiência propo 

loí iniegralincntc desenvolvida
não foi desenvolvida por completo



Justifique:

IV.b.  Os objetos disponíveis no ambiente virtual permitem : 
04 conceber a experiência proposta
' ) conceber parte d. periência proposta

1. ) não permitem co>.ceoer a experiência

IV.c.  A relação entre os objetos disponíveis e suas propriedades:

( ) é simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto
(4 não é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto 
( ) não é simples de ser definida e não permite o desenvolvimento proposto

IV.d. ( ) Sugiro inserir novos objetos no mundo virtual, tais como:

IV.e. ( ) Sugiro inserir novas relações entre objetos no mundo virtual, tais como:

V. Conseguiu visualizar as superfícies quádricas e realizar cortes nessas superfícies? 
(X) sim
( ) não
( ) em parte

Justifique:
\ Í'C\ • l OU

J '-x
. i / í ./ ■ ) ('XVX ÍvISjyf&X \a. .. ( X'A-, i 'y\') r'f y

/v 1 " - í ! ■
o" -' f ' c...; ;rs : t.C Ç-'A. \ U •rsrs Cv, t : r\ í OXA. A '-O-í C\',’ ’( C.A r-

v CCS- 'V 'i ,.'.1 1 \ \ A

VI, O programa permitiu a aquisição de informações úteis a respeito de como realizar cortes em superfícies?
( ) sim
( ) não

em parte

Exemplifique: ( r ,
\V‘,r: ov-C- C/XM.'' rpecEr AO <. vç-çk ,<< < X? U ,, i

l z A • i X" .. .. ......
(ÍÍO V... J À r:. \ :< > Ci______ <_(: rw,_______?- i rxy .i.ja.O. (, c__________

J

VJI, Observações sobre o sistema, que achar relevante:



VIII. Sugestões Adicionais:

Assinatura do Avaliador:
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Avaliação do Sistema Protótipo que Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies
Quádricas

ZlAvaliador: 1 x Ç (> Cd:>-V Z CúlÇ/O^Gvz C^U3 '^€1 S Data da Avaliação: .Jv / C'd/2<J02

Curso; -Q v\ Q ;>, y \', (_A ./1 (f, (£/ ^ Cz / I CíV__________________________________ _

Nível; (/) 3°grau ( ) Especialização ( ) Mestrado ( ) Doutorado
( ) Completo (f) Cursando ( ) Incompleto

Principais finalidades de utilização do computador no seu cotidiano^ .
Cp vw/A<X'CQ6C?;/(y Xz CAçC/aCziA-

Avalie o Programa que Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies Quádricas e responda as perguntas abaixo:

Z Quanto à Finalidade do seu uso como Ferramenta Educacional em disciplinas que tratam do assunto:

(y) Muito útil ( ) útil ( ) pouco útil

■htStifinUe; /> O ' x-/ '
—tQWOAOvfiíÀ/ cRVQ—. C? _____

Ji/YY)

~ l'rQad^

Quanto à Interface com o Usuário:

O M C^' cnten^'menI° d°s comandos 
( x rx-^'.° entendimento dos comandos

*fici[ entendimento dos comandos

JW,qu„ 
Ví—~dd> 7

a facilidade de uso do sistema:

^uito intuitivo 
intuitivo

' } P°uco jn!uitivo

Jus'ifiquc:

CÍ)n,.V

a' Quanto aos recursos do sistema, a experiência proposta .

( ) dcsc/ivolvídit
na° foi desenvolvida por completo

7T



IV.b. Os objetos disponíveis no ambiente virtual permitem : 
Ç» conceber a experiência proposta
( ) conceber parte da experiência proposta
( ) não permitem conceber a experiência

IV.c. A relação entre os objetos disponíveis e suas propriedades:

(V) é simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto 
( ) não é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto 
( ) não é simples de ser definida c não permite o desenvolvimento proposto

IV. d. (xj Sugiro inserir novos pbjetos no mundo virtual, tais como:

u

IV.e. Sugiro inserir novas relações entre objetos no mundo virtual, tais como:

K Conseguiu visualizar as superfícies quádricas e realizar cortes nessas superfícies? 
(Ajsim
( )não
( ) em parte

■Justifique:

A-
0

f";

-------------------

/

VI. O programa permitiu a aquisição de informações úteis a respeito de como realizar cortes em superfícies? 
P[) sim
( ) não
( ) em parte

Exemplifique:

ô -a A cíGvyAA AX C‘- A -

úapA. AA, vwxxcvt Ao
fAn A

j?9 p qAÃ çÇ> '^AfAbA

V----1
Vil. Observações sobre o sistema, qtte achar relevante:

c i '' ■ 'i'
JAAoA Gj A YV J A/toJ A i rrfiA

—
vyVUA j\XWizM> .

------------ --------- --------------------------------



VIII. Sugestões Adicionais:

\<ry}

r à 4

Assinatura do Avaliador:



Avaliação do Sistema Protótipo que Visualiza e Realiza Cortes em Supeifícies
Quádricas

Avaliador: ________________ Data da Avaliação: _S_/Jí_/2002

Curso: R.,ck-,rrA <-><p
Nível: ( )3°grau ( ) Especialização (yi Mestrado ( ) Doutorado

(X) Completo (, ) Cursando ( ) Incoirrylfcto

^incipaís finalidades de utilização do computador no seu cotidiano

li I ___ -XoAc, n-S <?■-~t pelo Aa|r-> <-4-h-9 n A-ç,

C* s 1-'

Avalie o Programa que Visualiza c Realiza Cortes em Superfícies Quádricas e responda as perguntas abaixo:

Quanto à Finalidade do seu uso como Ferramenta Educacional em disciplinas cpie tratam do assunto:

Muito útil ( ) útil (<J pouco útij
•J.rc crí: Ao

5fiquet- 1 tc \ VrM rX o.-----------

—t-r-sr» k,~> .-•—^—- ■ 1 r „ \

  —’ rr-.-„ r^i.______texrnvV-Vg____£2.221 
1 ,--------------- i--------------------„ . -.'f,-, -"k?  

—<-A 1'3^05 - >

—Q^m ■k;.5 p_2

Quanto à Interface com o Usuário:

( \ enIcndimento dos comandos 
entendimento dos comandos 
entendimento dos comandos

1Ç? '.Jr-S<_ QTVrj

no oor>

ronkacc» rJÜo rg'>

' "‘CU10
(Wificil

Quanto a facilidade de ttso do sistema. 

\ ) ^Iu‘to intuitivo
) ‘^tuiúvo

^p°uco Intuitivo

•karnivkA ^v\gr° cio.

—qií." r-k? r-ispejj-Q— 
XHAtk^O rvà Jdâ_____

QÇ.OedfiO OOC<9 
<à O l~i I \ Z<5> cXO /rfe

r/iXP

cnoocg parvà o conVol^

11Quanto aos recursos do sistema, a experiência proposta . 

j ) 'ÜJ 'ni<-'kalittente desenvolvida
dü ioi desenvolvida por completo



cJs c.'' € ''■Cú > C’^ rei cxs. GpluCj-'r\j u'ri\\2âc^, O °òjeVa-JO <f-> •pro^osVtí,

IV.b. Os objetos disponíveis no ambiente virtual permitem : e.«vk?ter'l-o, 1-b > kv'G-.oL. 
G) conceber a experiência proposta
( ) conceber p da experiência pm nosta
( ) não permium conceber a expebviicia

Justifique:
C , -'A ? k- ig ci lúC (vry'. tV‘>k: rp1

r. rr\ . A”——( ----- ---- ■ - l'«-’---- f-— —------- U.---------- ---------
rll Ar- , 1 l r-f-V-J-:, < c ' , ,:r <■> <vlr> <-vo< rrv^n l<° rofroí/orA - c<° pxrluç.i«mcrt-|ro

IV. c. A relação entre os objetos disponíveis e suas propriedades: 

( ) é simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto
(Xj não é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto 
( ) não é simples de ser definida c não permite o desenvolvimento proposto

IV. d. (>J Sugiro inserir novos objetos no mundo virtual, tais como:
Qrr> koG

iV.e. ( ) Sugiro inserir novas relações entre objetos no mundo virtual, tais como:

K Conseguiu visualizar as superfícies quádricas e realizar cortes nessas superfícies? 
(>0 sim
( ) não
( ) em parte

Justifique:
ff/o. <>• >t/<loir,-) . <5 r-kok "ã ríoc roolrn|?<; .r~l~> p 1 - < n

' J i
fonw.?. rGtilíW o rofV?- <° mampolôf .o<: objr» 4-c><;

1 '-J------ ■-------
4*i)cV<

VI, O programa permitiu a aquisição de informações úteis a respeito de como realizar cortes em superfícies? 
( ) sim
Gj não
( ) em parte

Exemplifique:
nr,i mo..> 

Vil. Observações sobre o sistema, que achar relevante:



VIII. Sugestões Adicionais:

^inatura J» Avaliador:



Avaliação do Sistema Protótipo que Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies
Quádricas

Avaliador. J.Ç.Çjòi----- Dala da Avaliação; J ’//<,'? /20í>2

C11 rs0 •’ o > o ? ' V■> .< s-----------————•-----------------
Nível: (X) 3°grau ( ) Especialização ( ) Mestrado ( ) Doutorado

( ) Completo ( ) Cursando OO Incompleto

Principais finalidades de utilização do computador no seu cotidiano

-- Ir/v.,,yv.r-, < XV\.v,A'j . Pwujüuaz)—_
V

Avalie <> Programa que Visualiza e Realiza Cortes em Superlíeies QuMrieas e responda os perguntas abaixo: 

'■ e«««0 « fldMM' do «« «VO 000,0 Educacional m dEclpllnaa puc tratam do assunto:

W Muito útil ( ) útil ( ) pouco útil

x \-
.... . ...............

\ ST.p./sr^v^Xr, -----L)----- ''YV.vVC^P rro
b, > f ?vA.J

; c-. -----XÁxS-Ci-i

-Aj-:.r S ç^iíjrv^_____ — ------------ -— "

Quanto à Interface com o Usuário:

Fácil entendimento dos comandos
( ) Médio entendimento dos comandos 
( ) Difícil entendimento dos comandos

^stifique;

F/. Quanto a facilidade de uso do sistema.

( ) Muito intuitivo
(\) Intuitivo
( ) Pouco Intuitivo

Justifique: - a .

QU„„K ms mursos do sistema, d expericncm proposta = 

(A) foi integralmente desenvolvida 
( ) não foi desenvolvida por completo



Justifique:

IV.b. Os objetos disponíveis no ambiente virtual permitem :
( ) conceber a experiência proposta
(V) conceber parte da experiência proposta
( ) não permitem conceber a experiência

IV.c. A relação entre os objetos disponíveis e suas propriedades:

(x) é simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto
( ) não é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto 
( ) não é simples de ser definida e não permite o desenvolvimento proposto

IV.d. ( ) Sugiro inserir novos objetos no mundo virtual, tais como:

IV.e. (X) Sugiro inserir novas relações entre objetos no mundo virtual, tais como:

4-

V. Conseguiu visualizar as superfícies quádricas e realizar cortes nessas superfícies? 
( ) sim
( ) não
(X) em parte

Justifique:

X !> \A kiYv.vtríx t friA/V-t-, A ] yY-H t V> (V'•'VTfArQ
// V— <•

V<) r<>Aio i

VI. O programa permitiu a aquisição de informações úteis a respeito de como realizar cortes ent superfícies? 
(X) sim 
( ) não

em Parte

Exemplifique:
XxAltL L

o

yAaritA WXk o tçtxfeA.o
t'6 MArcróXwA kVt-TCx X-AriCr t> 

VIL Observações sobre o sistema, que achar relevante:
____ Çj XtO^jxrtYx (WoVlÃ- 9 <50 \rr|,V..)r<>rp\.s hm, 
\y«- UYtAnMò (ffic XaS\^ acfkp.__ ________

(xrvCySsXyfjâ n ___________ ____ _______ ___________________ _
6



VIII. Sugestões Aílicionaix:

Ç !¥- -X < x ÒjMvÒ /Q fi \vx>COj> y. rA A f>\\ rc?i

..- .r...S^ \<x.nPr .t^çí
< X \A) V,' >•, Prv 0 rr &___ Vr' ''MriY; '

\i>M,AAn> rr^Cx.X/l- \~><>A
\ . '3

<) M ,-a/ > >/ {•>- O-rvro ■» rt^ As yfa VmynT : ^n>c» >^xVr.\m£y 
r.u^,A\(>AT ífrcç-__ ç^Aj^,^

r>r <\À, > < \ A on- rr<?rz\/V V><>A>MS r>, q r-^/Von- \\wr/í» Uícr/i rz; >»'\i»xv-

< /5J?> f\,s r i.y-iAu, \ , \\Y\ rPvAo n- V>r}frfs fAc? f\\ro? r; As !.<-> \\<-\r ,c^'
\ A \ ' o <

Assinatura do Avaliador: \ V-. n r A. pj \t£M



Avaliação do Sistema Protótipo que Visualiza e Realiza Cortes em Supei fícies 
Quádricas

Avaliad0r: , ___ Data da Avaliação: ■ C V '2002

l ‘ \Curs°:_ VA'V.' -------------------------------------
Nível; 00 3°grau" ( ) Especialização ( ) Mestrado ( ) Doutorado

( ) Completo (x) Cursando ( ) Incompleto

principais finalidades de utilização do computador no seu cotidiano , _

<- v A < eo ÍÚV) I <-

1 V^-í _________ ... ------- ---------- ----------- -----------------------------------

0 Programa que Visualizo e Reato Cortes em Superfícies Quádricas . responda as perguntas abaixo, 

'• ò Fúmfidade t/p aso coom Forrada Educddonal e„, dMplIw V" do aSso„,o:

60 Muito útil ( ) útil ( ) pouco útil

do à Interface com o Usuário:

ácil entendimento dos comandos 
í t tv^’0 enIendimento dos comandos 

tfícil entendimento dos comandos

Quanto a facilidade de uso do sistema: 

/. > ^Ult0 intuitivo
Dntuitivo

!,°Uco Intuitivo

Quanto aos recursos do sistema, a experiência proposta .tl<

( \ r°? lrjteííralmente desenvolvida 
íl<10 desenvolvida por completo



V.b. Os objetos disponíveis no ambiente virtual permitem : 
C") conceber a experiência proposta
( ) conceber pane da experiência proposta
( ) não permitem conceber a experiência

A relação entre os objetos disponíveis e suas propriedades:

S) é simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto 
( ) não é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto 
( ) não é simples de ser definida e não permite o desenvolvimento proposto 

I^-d, ( ) Sugiro inserir novos objetos no mundo virtual, tais como.

( ) Sugiro inserir novas relações enire objetos no mundo virtual, tais como:

V r z- • r „,,Mricas e realizar cortes nessas superfícies?
• Conseguiu visualizar as superfícies quadric

t") sim
( )não
( ) em p;irte

•Justifique;

. . . respeito'de como realizar cortes em superfícies?
'■ On.„, pírmi,iu « de l^mateee «im

t ) sim
( ) não

em pune

^Xemplifique; C O uov \ l-sCí cu-
_ ____ D <• —í®——\

, ■ .1 . . . ~ c r -'r-SQ-sb e1- tt.A- o ct *-  -

C • \

Observações sobre o sistema, que achar relcvant’



VIII. Sugestões Adicionais:

Assinatura do Avaliador; G \ ( Q---- - la-ioc d- Cl___________________



Avaliação do Sistema Protótipo que Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies 
Quádricas

Avaliador:

Curso:

Data da Avaliação: /2002

------------------------------------------------------------------------------------
Nível: (X) 3°grau ( ) Especialização ( ) Mestrado ( ) Doutorado

< ) Completo ( ( )• IncompLAér

Principais finalidades de utilização do computador no seu cotidiano
V'--a<c? . Us-Acuá.- V*»  'Vatvs k Ai ^tSÇijiSa.

Avalie o Programa que Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies Quádricas e responda as perguntas abaixo:

/. Quanto à Finalidade do seu uso como Ferramenta Educacional em disciplinas que tratam do assunto:

II. Ouanlo à Interface com o Usuário:

(X) Muito útil ( ) útil ( ) pouco útil

Justifique:
JhVnú’ IUTA V.SxA-JcU rL í C< b j 0 Vyit .. ó» dt><; pi; vns

A Wí fnAix 0 CUurJf: -OScai >i\ Cf.
bes? .

• 5 Xs

Ç*$  Fácil entendimento dos comandos 
( ) Médio entendimento dos comandos 
( ) Difícil entendimento dos comandos

'■ Justifique: .
, AxAt.hVs \IO , C £XD ; vocko

III. Quanto a facilidade de uso do sistema:

( ) Muito intuitivo
00 Intuitivo
( ) Pouco Intuitivo

Justifique:
. çAtar-.d- .1 -oi,-----ü--- -------------

—-------------------------------------------------------------- -- --- --------- -- ---- --------- ----------------------- -- - ------------

H '.a. Ouanlo aos recursos do sistema, a experiência proposta :



( •-

^•b. Os objetos disponíveis no ambiente virtual permitem . 
conceber a experiência proposta

( )coi '■ cr parte da experiê-cia proposta
( ) não permitem conceber« experiência

A relação entre os objetos disponíveis e suas propriedades.

O ó simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto
Wnào é simpies de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto 
O não c simples de ser definida e não permite o desenvolvimento proposto

^'d. (ty Sugiro inserir novos objetos no mundo virtual, tais como.

PrXçU. ,41 Xv.O;-vCÒc.

,e* (x) Sugiro inserir novas relações entre objetos no mundo virtual, tais como.

^hiíri e<^ll‘U vísuaíizar as suPerfícies Quádricas erealizar coríes nessas stípe A

()não
() ern parte

Uf3.que: . . 1. \ a ôcWtVW) tr> XixoVxA-e

^4^ 3_________________________________  

V
respéttò de como realizar cortes em superfícies?(^0^r°8rania permitiu a aquisição de informações úteis a 

J ) não
) eni pang



Sugestões Adicionais:

—___  W\VxwA c>, í)l^-r>\io\viH Q 'O-ÍQ^V—IQAíÇx

—■> VirA WjlLQ—.no .Y&&2-
—\>A Vs N‘»v- YA')~,-Vj 'Xx'V/A\ O^1 ■•-------- :—

Op\sü^> O^A V Q

^(TÓvxXo vm



ÁvaliaçãçLdo-Sisteina Protótipo que Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies 
X" ~ - - ■/
v.

Avaliador:

Quádricas
Qi

■ i)
i \ í> H .yr>L-..-<-

Curso: • _____ CZCc-L'

Nível: ("<’) 3°grau ( ) Especialização ( ) Mestrado ( ) Doutorado
(v) Completo ( ) Cursando ( ) Incompleto

■ <■ <_Data da Avaliação: /2002

Principais finalidades de utilização do computador no seu cotidiano 

u-p .

Avalie o Programa que Visualiza c Realiza Cortes em Superfícies Quádricas e responda as perguntas abaixo:

I. Quanto à Finalidade dosm uso como Ferramenta Educacional em disciplinas que tratam do assunto:

(.<) Muito útil ( ) útil ( ) pouco útil

II. Quanto à Interface com e Usuário:

Justifique:
.n. J.■zry./>zc ■ i ■ '-p-i ov, i '■> ck

■ J , ■. d J Ás-A- '"'. 'V ÍAoGútí . C-1''"■'-'Mc '!-<> A .< / 'r"> CÍj. ( > > . r :■

cCmca ' éZziLV? Ca'í,o\ À,--;

i u r ■ 11 ~................... —-----

( ) Fácil entendimento dos comandos 
(•/) Médio entendimento dos comandos 
( ) Dificil entendimento dos comandos

Justifique: ,;_

'tT)

t

yio fnJr.dO

III. Quanto a facilidade de uso do sistema: 

( ) Muito intuitivo
(y) Intuitivo
( ) Pouco Intuitivo

Justifique:

(Ja. If f>J, [o\r-) çfy- 'nm On ___________________
í

IV.a. Quanto aos recursos dc sistema, a experiência proposta :

foi integralmente desenvolvida
( ) não foi desenvolvida por completo



Justifique:

IV.b. Os objetos disponíveis no ambiente virtual permitem :
Ç/) conceber a experiência proposta
( ) conceber parte da experiência proposta
( ) não permitem conceber a experiência

IV.c, A relação entre os objetos disponíveis e suas propriedades:

í/) é simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto
( ) não é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto 
( ) não é simples de ser definida e não permite o desenvolvimento proposto

IV. d. ( ) Sugiro inserir novos objetos no mundo virtual, tais como: 

iV.e. (.:•) Sugiro inserir novas relações entre objetos no mundo virtual, tais como:

_ _ y.u.i VX.I-X.i.>-»Ik_ /'X-x. \ G
O [i J 11 1 3 ~ r <■<■<->' »c» '

rg/v?--; O,, _ O So/J ■ ■
, , : ! , i: j , x , u

J ; "'í,: . 1 I o ts\ .kê*."?,
~ I ------

K Conseguiu visualizar as superfícies quádricas e realizar cortes nessas superfícies?
C/) sim
( ) não
( ) em parte

Justifique: _ _ . t

1 : : 7 ~~ ~ "< —
'-X - ;,.ç J-o XjSXxsX, '■

kf. O programa permitiu a aquisição de informações úteis a respeito de como realizar cortes em superfícies? 
7) sim 
( ) não 
( ) em parte

E/Z. Observações sobre o sistema, que achar relevante:

Exemplifique: z
0. O O \ ,■-'Qx 1 w. 9.r*yrz>t,C&C>  "■> -> cZrs

s... í
(Jx lcÚT5 íb I.}síx-->-> Cà ÀXO’> Xf

«-0 ornOn £~o|Zk'-vr',OC UÒ1
í ' i

XCi-Xc-i "~) .• O zm
f——--------- ------------------

"Ai... .. .



X.

WIL Sugestões Adicionais:

txcua P V<to a> <~’<~''> Pu
j ___. -y~\ __________ Su Çi~A

, -Wp<x P-rJ?PÂ ^op_fe---
------

AÍAAP. Qx-X Z.,

l

7 Ci/rri

■'

7A,.

QP...O M PX-.C ~ Q.-uz> —PaP^n__Zg^LP^CPccfcC PJa.. Px££ètk_ 90 - --------------------------
-È^0 QACZzrr-) A>bo

£_ ,
^OyA-i^o o

II

jU/mOy, •P--.O K- ------------- - -
■ /-s , rÍ!i--M. yu o 'KOv-X, ' ) (A-vÚP

Mx; o; , -Q -- --------- -----------—
c J . f> *-».  i -'.—TA i 'OCX.. VJX CVaa, r' ■' K.’t/ >í J j: / Cí vCX^ > ------ -——----------------------------------------- ——------

*4-
V

T
Q .MJLÚ vCX^

'.K JA> bo Ç^~JS> í £/>dA-C> L<-Aj—c.

Assinatura do Avaliador:



Avaliação do Sistema Protótipo que Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies 
Quádricas

Avaliador: *'  í\ A - MtUA Pv, 5, sCCtAt

Quanto a facilidade de uso do sistema.

^Íto intuitivo
1 Intuitivo 
) Pouco Intuitivo

Curso:
Nível: ( ) 3°grau ( ) Especialização (>4 Mestrado ( ) Doutorado 

( )Comple, (A) Cursando ( ) IncompM.

Principais finalidades de utilização do computador no seu cotidiano

~~—'i ■ x .. .-v < . rvn~i' >

Data da Avaliação: * 1d /c i /2002

ry ~-S<.rr--! s/çt . Xl I ry-, '■;/ 1 ’x?

Avalie . Programa <|UC Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies Quádrica, . responda as perguntas abaixo 

'• Qna.no Fi„a,idadí, do „„ eo.no Feero„.e,„a Edueaeionai em disciplinas que <ra,a,n do nssnn.o:

( ) Muito útil (>) util ( ) pouco útil

Quanto à Interface com 0 Usuário:

Fácil entendimento dos comandos
) Médio entendimento dos comandos 

' ) Difícil entendimento dos comandos

■Mfi^ue: tyxeo» rvPiA4n ■Sv fAV/y

. U»O I.YD f?>r , T<> V
p gyX X tVt Ú ' -í '• X |V —---- —■

)^ifique:
/’

F\

' f ) 1 ■

Il[u- Quanto aos recursos do sistema, a experiência proposta :

;-NÁi im,.uraimeme desenvolvida 
uesenvoivida por completo



Justifique:
< ■■ 'v ■ ‘ t-v./1. * ' ' <'• r. ■> vi. / > • ■■ .<ê v: vv. ■ >i->

l77. Observações sobre o sistema, que achar relevante:

?.-y r<.■> , /lVA pf, ry,?

IV.b. Os objeíos disponíveis no ambiente virtual permitem :
(q conceber a experiência proposta
( jconceb _ tperiência proposta
( ) não pcii a experiência

IV.c. A relação entre os objetos disponíveis e suas propriedades:

(>) é simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto
( ) não é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto
( ) não é simples de ser definida e não permite o desenvolvimento proposto

IV.d. ( ) Sugiro inserir novos objetos no mundo virtual, tais como:

IV.e. ( ) Sugiro inserir novas relações entre objetos no mundo virtual, tais como:

V. Conseguiu visualizar as superfícies quádricas e realizar cortes nessas superfícies? 
(sim
( ) não
( ) em parte

Justifique:

17. O programa permitiu a aquisição de informações úteis a respeito de como realizar cortes em superfícies? 
(>) sim
( ) não
( ) em pane

Exemplifique:
_ ,, t-______ 1>--V / ; ; ví t orv-y, p



Wll. Sugestões Adicionais:



Avaliação do Sistema Protótipo que Visualiza e Realiza Cortes em Superfieies
Quádricas

Avaliador: Avaliaçao:!^™?

Curso: ---------- ------------ - --------------------
^vel:^3°grau ( ) Especialização ( ) Mestrado ( ) Doutorado 

(X3 Coleto ( ) Cursando ( ) Incomple"

^“cipais finalidades de utilização do computador no seu cotidiano

*•—£dh2~l7^;^ g / 'jjía V a ük

^lie o Programa que Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies Quãdricas e responda as perguntas abaixo: 

'• Q^0 à Finalidade do seu uso como Ferramenta Educacional em disciplinas 9ue tratam do assunto:

Muito útil ( ) útil ( ) pouco útil

U. Quanto à Interface com o Usuário:

■ Quanto a facilidade de uso do sistema:

J ^u'to intuitivo 
'x‘r>tui1iVo

)Pouco Intuitivo

Ju«ifiqu "'/OCfFX

ms rec„rst,s ,h siíuma. a ^ríH.eia prvpW •'

'C imvvrjlinvnie desenvolvida
'1X10 idi desenvolvida por completo



Justifique:

virtual permitem:^•b. Os objetos disponíveis no ambiente 
yQ conceber a experiência proposta
( ' inccber parte da m neriência propos.. 
( > uáo permitem con.cuer a experiência

A relação entre os objetos disponíveis e suas propriedades:

é simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto
( ) não é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto
( J n5o é simples de ser definida e não permite o desenvolvimento proposto 

H 'd- ( ) Sugiro inserir novos objetos no mundo virtual, tais como.

IV. ) Sugiro inserir novas relações entre objetos no mundo virtual, tais como:<t.(

realizar cortes nessas superfícies?l ‘ visualizar as superfícies quádricas e
Wim
( )nào
( ) parte

Justifique:

Oprovrama permitia
^X1 sim
1 Inão

1 cm parte

a aquisição de informações

■v
úteis a respeito de como realizar cortes em superfícies?

~~~cs
L&Cbte......-c-

ô



VIII- Sugestões Adicionais:



Data da Avaliação^^_/6^Ç/2002

Avaliação do Sistema Protótipo que Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies 
Quádricas

Avaliador: .7)7/fá—

Curso:___Fr/sF --------- —------------
Nível: íXJ 3°grau ( ) Especialização Mestrado ( ) Doutorado 

XJ Completo ( ) Ct c ido (X) Ir apleto

Principais finalidades de utilização do computador no seu cotidiano / / / / Á /

Avalie o Programa que Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies Quádricas e responda as perguntas abaixo: 

7 OM> à Finalidade do seu uso como Ferramenta Educacional em disciplinas tratam do assunto:

Muito útil ( ) útil ( ) pouco útil

nulifique. /jd? ----

£&,£77

Quanto à Interface com o Usuário:

Fácil entendimento dos comandos
1 Médio entendimento dos comandos
' °ificil entendimento dos comandos

' JWique: z

—záLiiz^izz^záí:—
&-?'? /F7/ '7Z£f^—í2lt

5

/7/- Quanto a facilidade de uso do sistema: 

^luito intuitivo
‘niuitivo

' Pouco Intuitivo

Justifique:

Quanto aos recursos do sistema, a experiência proposta .

’ ’ foi in,.... .n.-j . 'Vraimcntc desenvolvida 
ij| ‘'-esenvolvida por completo



—----

■~^d> s'a

----- dL^/P^rí-r? /êy/y^f 77/2__ /.'íê.

IV. b. Os objetos disponíveis no ambiente virtual permitem : 
0< conceber a experiência proposta
( ) conceber p\ iência proposta
( ) não permneH. wuv—> a experiência

bV.c. rl relação entre os objetos disponíveis e suas propriedades: 

í\> c simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto
( ) não é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto
( ) não é simples de ser definida e não permite o desenvolvimento proposto 

ty-d. ( ) Sugiro inserir novos objetos no mundo virtual, tais como.

Kt. ( ) Sugiro inserir novas relações enue objetos no mundo virtual, tais como:

rz „ ~ . ,,„ínriras e realizar cortes nessas superfícies?
• Conseguiu visualizar as superfícies quaa

Msim
( )não
( ) em parte

<Á
,/s£>

t
------- —-

permitiu a aquhttio & mfirmaciies «“b » respA'^ como realizar canas em saper/ícles?

( )não
( } ei* pane 

^Plifique;

Observações sobre o sistema, que achar reles ai



VIII. Sugestões Adicionais:

Assinatura do Avaliador:



Avaliação do Sistema Protótipo que Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies 
Quádricas

Avaliador: C-.rvU ------------------- Da“ * Avaliação: 4±/</2002

Curso:

Nível:
7Gr) 3°grau ( ) Especialização ( ) Mestrado ( ) Doutorado 

( ) Completo ( ) Cursando ( Incompleto

Principais finalidades de utilização do computador no seu cotidiano 

—Esíuú/g, -------------------

A .. r> i:,„ à-r em Superfícies Quádricas e responda as perguntas abaixo:Avalie o Programa que Visualiza e Realiza t,or.es em supv. s:

T Educacional em disciplinas que tratam do assunto:L Quanto à Finalidade do seu uso como Ferramenta louim

(x) Muito útil ( ) útil ( ) pouco útil

Justifique: l. ,f}ç {(he/arfa

/ < . , . -Z.L.TM z./>f í 1 kl h ,ra lí,

I ■' H C- C òy, d.C fu
/-rí-fz t _ . .r. ------------------ ------------

■ a____________

^iWtLlAcjAj O tvi c- p r r -

Quanto à Interface com o Usuário: 

( ) Fácil entendimento dós comandos 
W Médio entendimento dos comandos 
' ) Difícil entendimento dos comandos

Ju^ifique: p- , j C/,z/^ r/e^ri'*eo  deçco i -{fjr ( a ^aor,,-

z /1 ~~ U 'S <?, x f >rerc<_a-----------------------------

Quanto a facilidade de uso do sistema:

L\ ^u'tCl intuitivo 
Intuitivo

( ) P°uco Intuitivo

0 q ■ I , ■ L„ úu ? c-^hec.

-^^-vdvev- çcnn -jzçvy.^^o-

íf/,a- Quanto aos recursos do sistema, a experiência proposta.

O “^grahnente desenvolvida
foi desenvolvida por completo



•Justifique:
—"fi c,^e /r; recvrcor dri ?~>r/<?vhz» &~ V'C> y<?UJ4"i'/i^g4> rZr

< >- e cpv-fc vinc n^rmcic...tf__vAY..<^Q_.p.<írtAL-/LL4.... ^

í^f.'
u.e sc deve^/o

IV.b. Os objetos disponíveis no ambiente virtual permitem. 
0) conceber a experiência proposta
( ) conceber parte da experiência proposta
( ) não permitem conceber a experiência 

^•c. A relação entre os objetos disponíveis e suas propriedades:

W é simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto
( ) não é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto
( ) não é simples de ser definida e não permite o desenvolvimento proposto

^•d. (.<) Sugiro inserir novos objetos no mundo virtual, tais como:

(Cne , -----------—-------------------- —------------- ------------------------------------------

fc) Sugiro inserir novas relações entre objetos no mundo virtual, tais como:
íi tdrWfnfcrt, c.CtVC fOr CTrrryife

Lnricr eçfr-^Gü —-- -------------------------------------------------------------------------------------------------------

v,- Sonsepuln as superfícies quádricas e realizar caries nessas superfícies?

W sim
()não
O em parte

n, ... a- formações Ueis a respeite cama realizar ear.es em superfícies?
(x) OpTO°tcíma permitiu a aquisição de mí

Onão
( )em pane

^Wifique:

on, v>c5 / t> csísdjí——^p''^ r' r .. -—

. t relevante' e ,□ Jr. (-JSObservações sobre o sistema, que act

<fias—' ’
o._v^ííiál^á^£- -A'"'



•Justifique:
—Ulhg- /?■; 'tcv/pi; <krj 4';'z/c ui;t.(,fili7ç.ffl}

^r* * Cf>r-fe VA^.C ^?-Tr?1fiC...-tf? . í/í Y-ímQ.. p^Wi/úM—^.u-g_ fC /r?, «Talude

y Cn r- • r- nnártriras e realizur cortes nessas superjícies?
• Conseguiu visualizar as superfícies quadricas

(X) sim
()não
() em pane

—íLUpe^è^ tiO C(7w]p^-let ■__.---------------------------------------------------------------- - ------- - --

IV.b. Os objetos disponíveis no ambiente virtual permitem :
0) concel>er a experiência proposta
( ) conceber parte da experiência proposta
( ) não permitem conceber a experiência 

ív-c- A relação entre os objetos disponíveis e suas propriedades:

W é simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto 
( ) não é rimples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto 
( ) ^o é simples de ser definida e não permite o desenvolvimento proposto

lv-í (<) Sugiro inserir novos objetos no mundo virtual, tais como:

no mundo virtual, tais como:
) f cC‘M fOr eTrrnpfa

W Sugiro inserir novas relações entre objetos

' U i-Ar d e\e C Cíj í> c

úteis a respeito"de como realizar cortes em superfícies?tJi @ Pr°grama permitiu a aquisição de informações 
«) sim
( )não
( ) em pane

Otsm.a(to satre o «*



Sugestões Adicionais:
----- —f^ZSXi^Z , dr^çr ic.' 4^e\4av <t , vo (cifro çi r c,jfrn ír^rç.m^ofo f/r
-4^-^xg.^ <•-^^,7 u.y-ynr» g\a<. t Cõm <?■—MZ/í^c^ <? .<>fúw 4c,-oc^-q’ ?

■^~~A±Ll__ ixàú U; ot 7r^r dc>.<L .&( dp.í -/e^ <Zr reja r/OS________

—rAviV^ e«r^/Ar»ct de ív dc C&m&yidc-ç__

P^-^XíujyC s\P. (/•? o4u(d?-6.<]iÍ0

^——í...i <4; !.’ i f\e é>, & <dcd yv>c<■ mz)ç -________

ri dc f.cctS&.Z—nvã.iX / e d> ^Gwi, -

A^inatura do A valiador. é&Jko íd^c^Ar /?- ^Jí< íd-^^AeSs



Avaliarão do Sistema Protótipo que Visualiza e Realiza Cortes em Supei fícies 
r Quádricas

Avaliador: .2- ,'^i
Data da Avaliação: //J / C > Z2002

. <%; /ti

( ) Incompleto

Curso:__Ci< / : V) \ r > t ■- v.........
Nível; ( ) 3°grau ( ) Especialização (X) Mestrado ( ) Doutorado 

( ) (X> Cursando ( ) Incompleto

Principais finalidades de utilização do computador no seu cotidiano 

—tíiLG'-?// TevrOS................t ~ —... “/

Avalie o Programa que Visualiza e

Quanto à Finalidade do seu uso como

Realiza Cortes em Superfícies Quádricas e responda as perguntas abaixo- 

Ferramenta Educacional em disciplinas que tratam do assunto:

(<) Muito útil ( ) útil ( ) pouco útil

Justifique;
—íA .,. h ,■, .j. 7

Quanto à Interface com o Usuário: 

W Fácil entendimento dos comandos 
J ) Médio entendimento dos comandos

) Difícil entendimento dos comandos

111 • Quanto a facilidade de uso do sistema:

) Muito in 
Intuitivo

tuitivo

) Pouco Intuitivo

Zí Quanto aos recursos do sistema, a expertencia prof

fo; intcçralmenic desenvolvida
' ’ uào ibi desenvolvida por completo



Justifique: t

^Y>b. Os objetos disponíveis no ambiente virtual permitem: 

vj conceber a experiência proposta
■onceber parte da ex. c- ência proposta

t mão permitem concebei a experiência

4 relação entre os objetos disponíveis e suas propriedades: 

W é simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto 
( ) não é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto 
( ) não é simples de ser definida e não permite o desenvolvimento proposto 

b^d, ( ) Sugiro inserir novos objetos no mundo virtual, tais como.

mundo virtual, tais como:/Ke.( ) Sugiro inserir novas relações entre objetos no

Conseguiu visualizar as superfícies qua ricas 
Qí) sim 
()não
() em parte

realizar cortes nessas superfícies?

úteis a respeito de como
realizar cortes em superfícies?

O programa permitiu a aquisição de informações 
v) sim
( )não
( ) em parle



^III. Sugestões A dicionais:



Avaliação do Sistema Protótipo que Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies 
Quádricas

Avaliador: tf^CO í?Opí?l'G VE-S SlLVA

Curso: Em €>£MnAPt A F,L.£~n?t'cA________

Data da Avaliação: j.3 / <2 ^6qQ2

/

Nível: ÇO 3°grau ( ) Especialização ( ) Mestrado ( ) Doutorado
( jCo^Jkfe X Cursando ( )l^ntpleto

Principais finalidades de utilização do computador no seu cotidiano , .A . . 1
r . - 4— - ., A<xz. .- /Ja i„}oX. A>ÂÁXjÃ-n^g^._A-L-/■>t4 A'aJo.a

ÁOv", .... .cozo,7 I . / n : /d d- \
’ 4 \ * V-rX.-z JyJçA-d ), í.>''\>K,rjA A<? PMàuXnXoQ .U^rArM ( kricnj

aw^Amv (J (J
x 0 '

,. fortes em Superfícies Quádricas e responda as perguntas abaixo:Avalie o Programa que Visualiza e Realiza Cortes em o t
ta Educacional em disciplinas que tratam do assunto:I- Quanto à Finalidade do seu uso^omoF™™^^--------

&Q Muito útil ( ) útil ( ) pouco útil

J^tifique: ~j

P fi K K Az^-A-xA <X Z^AAX

Gc>>v^JÃA AyizJóAx^z zu/wi<*4 a^ zwf>A umfr} ,Jp

X .

Al avia x, vO>q.<-AAw—taçXyvlOT Y<W

l

Ó ~

Quanto à Interface cotn o Usuário.

Fácil entendimento dos comandos
O Médio entendimento dos comandos
( ) Difícil entendimento dos comandos

.-Ajrw .JOJi

, zvAok
Je .cU

IIL Quanto a facilidade deusddo sistema:

JA Muito intuitivo
Intuitivo

( J F°uC0 Intuitivo

Justifique-
—-\ lj\ l t ctufi

■Cujf; n

(V\
V. 9SVA Ma-MM , 
j CzV_Lí^ ü/k 

l/W. J

71 •“■ Quanto aosn^osjfisis^ “ expenencia pr P 

’ 1 >oi inicuntimenie desenvolvida
'Xjtao Io; desenvolvida por completo



19 ri a .Cv-yri.ía M.? ri,.-íj ^-ApX<A AzC/OA,' /.
/VO r.Q?;jXr. ■■..■■'? I.vz,. hl/7 rr.<xffi>A c x'X< jl-s /Uavm* .f.fjXõxÁq*.  zmÃ zixzXaav jj

,fs? 9x> . \i<J XXuX?, r? rXilli A V r v.-v
1 í 1 |

IV.b. Os objetos disponíveis no ambiente virtual permitem :
fX) conceber a experiência proposta
( ) conceber r>ve da cxperiênci'.; ■ •■■
( ) não permi^.n conceber a eApv.xt-ovja

Justifique:

■ . i .

A,P ’ * ■ > Za!

s ,cv-aic> C n Ç-oV-tA r ,1 < p^v\

" | X. A-U*/1  Zl * aXa.-vv. ÂHl/M.cOA .'ZC'VV\^fy

A4.4.Ò 1 9
9

ly.c. A relação entre os objetos disponíveis e suas propriedades: 

£*3  é simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto
( ) não é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto 
( ) não é simples de ser definida e não permite o desenvolvimento proposto

AKd. ( ) Sugiro inserir novos objetos no mundo virtual, tais como:

Ke. ( ) Sugiro inserir novas relações entre objetos no mundo virtual, tais eomo:

1, „ r. . n..A<jr^nc x» realizar cortes nessas superfícies?
V‘Conse{!tliu visualizar as superfícies quadncas creaij.a-----------
•XTsnn-
( )não
( ) em parte

•t&2>Àorh

r ^rr
Zl - ~ ~‘ —z-JEX-

0 A
?■ O programa permitiu a agultifto W"/™?

yQsim
( ) não



M.ry

VIII. Sugestões A dicionais:



Data da Avaliação: /O S'72002

Avaliação do Sistema Protótipo que Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies 
, Quádricas

Avaliador: -âxOví^

Curso.- ____________
t/

Nível: 3°grau ( ) Especialização ( ) Mestrado ( ) Doutorado
( ) Completo ÇX) Cursando ( ) Incompleto

Prin^pais finalidades de utilização do computador no seu cotidiano

.....ecic?
C& rlYi L. :

Avalie o Programa que Visualiza e Realiza Cortes em Superfícies Quádricas e responda as perguntas abaixo:

I. Quanto à Finalidade do seu uso como Ferramenta Educacional em disciplinas que tratam do assunto:

(>) Muito útil ( ) útil ( ) pouco útil

Justifique:

<< 2^ Ía ___ çksiifc. y CL f

■C^dL. __<-3PJ '~r,'í^

xC&i.tÃk-----e.—z.X?/lZ7 ,yb

Ui

..______lAdCFFlSÁ------- 21.y.. ^ciTlék^Áíi.,. 
c/o /‘vJyy&x1' cá

II. Quanto à Interface com o Usuário:

( ) Fácil entendimento dos comandos 
Çf) Médio entendimento dos comandos 
( ) Difícil entendimento dos comandos

1,1^.^ & ryyiC _ fffSlCr-n 6^0 d>?tc. cx—PçJctf,

<•

III. Quanto a facilidade de uso do sistema: 

(X) Muito intuitivo 
( ) In tui ti vo
( ) Pouco Intuitivo

Justifique;

IV.a.  Quanto aos recursos do sistema, a experiência proposta:

( ) foi integralmente desenvolvida
(y) não foi desenvolvida por completo



Justifique:

Çx~x^£^ x?/7?z£——J£&2l£L

IV.b. Os objetos disponíveis no ambiente virtual permitem : 
P9 conceber a experiência proposta
( ) conceber parte da experiência proposta
( ) não permitem conceber a experiência

■bKc. A relação entre os objetos disponíveis e suas propriedades.

04 simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto
( ) não é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto 
( ) não é simples de ser definida e não permite o desenvolvimento propos o

ÍV.d. Sugiro inserir novos objetos no mundo virtual,Jais como.

(x) Sugiro inserir novas relações entre objetos no mundo virtual, tai ,

Justifique:

realizar cortes em superfícies?

Observações sobre o sistema, que achar releva

V rr ■ ..A/triraç e realizar cortes nessas superfícies?
• onseguiu visualizar as superfícies quádrie

Wsim
( )não
( )e«i parte 

w. O programa permitiu a aquisicío * * informafíe, üteia a respeito íe como

()sim
( ) não
W em parte



VIII. Sugestões Adicionais:

JlSY&Gh luW'> 

-(■PJL-. rP,, swli—--- ^4--- yh^ .^.vf

-^Lí^Ll_____  —----------- ------- ■------- ~------------------------------

C <£?/ Z7V? J S2yC^£>

■ a %<yyy^Xy ' /

tnrv^-^' / /



Avaliação do Sistema Protótipo ^QU^jrjcas

Realiza Cortes em Superfícies

Avaliador: ) C( -----

Em/j h.íiXl

Data da Avaliação: / // ^ 72002

Curso:
Nível: (>).3°grau ( ) Especialização

( ) Completo (f^) Cursando

Principais finalidades de utilização do computador no seu 

r , ■ f ,í / rCl //. I / , ' í~l [: í- )

( ) Mestrado ( ) Doutorado 

( ) Incompleto

cotidiano

Avalie o Programa que Visualiza e Reu123 Akrinlinas que tratam do assunto.

C^Muito útil ( ) útil ( ) pouco útil

Justifique:
■____
ülí qC

I. Quanto à Finalidade do seu uso

* Quanto à Interface com o Usuário: 

(XFácil entendimento dos
( ) Médio entendimento dos co .
( ) Difícil entendimento dos co

Justifique:

/

1!I- Quanto a facilidade de uso do sistema:

foi integralmente desenvolvida 
( ) não foi desenvolvida por completo



Justifique: 0 | . I c >-A „. i / . , _ Z7í 0 0 -

LdXZdriíxh________________ _ ____ —---------- -  ’

JKh. Os objetos disponíveis no ambiente virtua per
C9 conceber a experiência proposta
( ) conceber parte da experiência proposta
( ) não permitem conceber a experiência

IV.C.A relação entre os objetos disponíveis e suas prop

(>£é simples de ser definida e permite o de^nV°b^yO[vbnefnto proposto 
( ) não é simples de ser definida, mas permi e o ^^ento proposto
( ) não é simples de ser definida e não permi e

ív-d. Sugiro inserir novos objetos no mundo ’
___ íú na A < —z-

-Je o ? o ria —■
■ J ^tos no mundo virtual, tais como:

^,e’ (ty Sugiro inserir novas relações entre o £ Y t

—Lz br 5Z Cgâ ----- j

v_j2 ? f)

- - . >
7-----------

di(/ç' í aí rC~i (/ C>'Y

■^^^oossassoporflc^ 
visuais os superjláes foa^osWsim

( )não
( ) em parte i

Jraifkjue- , r , A Ç

' Jj ,M , (|, ,, )

ar -frIA & 
CyY O _ f^/c.

õe como realizar cortes em superfícies? 
^im°8rama permiti“ a aeluisição de inf°rmaÇÕeS ÚíelS °

( )não
( )em pane

Zy/Z aaa-cá Y (a y____

bz/zZ /n d<? YrY
-Yb YJ//Oy? 4^

Observações sobre o sistema, que achar relevante.



•i-

X ,■■,,„..<■■ (0^4*7,'js^z.j>e jCpT^A^ r>?VU*-^ g.LI 0
VIII. Sugestões A dicionais:

/
A^-ta ' Q - \Q fàMnww rn...... -

ílo Avaliador: ^--jZ.>rL

(T


