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1. Introducao

e —|

1.1.Preambulo

Tecnologias como Hipermidia e Realidade Virtua (RV), oferecem um grande

potencial para a evolucdo tanto da educacéo presencial quanto da educacdo a distancia, pelo

fato de possibilitarem o aumento da interatividade, abrindo espago para a chamada

Educacdo Virtua Interativa (EVI) (Tori; Ferreira, 1999). A andlise do panorama atua de

aplicacdo das tecnologias interativas na Educagdo, permite as seguintes constatacoes:

)

ii)

a Internet tem sido amplamente utilizada nos mais diversos segmentos de
mercado (Grove, 1999), inclusive no segmento educacional, de tal forma que
autores como Hiltz; Wellman (1997) apud Slouka's (1995) afirmam que a
comunicagdo face a face vem perdendo espago para a comunicagéo mediada
por computador;

h& proposicbes de solugbes inovadoras, do ponto de vista educacional,
visando o aprimoramento de métodos de ensino/aprendizagem, sga com
utilizacdo de Hipermidia (Dobson; Riesbeck, 1998) ou Redlidade Virtua

(Byrne, 1996); (Keler; Schreiber, 1999); (Carswell,1997); (Kiril et al.,
2000), compativeiscom a Internet;

ha disponibilidade de tecnologias relacionadas a Realidade Virtual, capazes
de proverem condicdes de desenvolvimento de laboratérios virtuais
educacionais;

a utilizacdo de RV com fins educacionais tem mostrado bons resultados
relativos a aprendizagem (Byrne, 1996); (Pausch et al., 1997);

a Educacdo a Distancia (EAD), hoje largamente aceita pela sociedade e até
incentivada pelo Governo Brasileiro (MEC, 2001), € uma importante forma
de ensino, que tem ganhado muita for¢ca com o uso das telecomunicagdes, do

computador e, mais recentemente, da Internet.



Apesar deste ambiente propicio e do grande potencia da EVI, ndo se verifica ainda
uma disseminacdo de aplicagdes de Redlidade Virtua na Educagdo no mesmo ritmo
percebido em tecnologias baseadbs apenas em Hipermidia via World Wide Web (Web).

Analisando aspectos relativos aos resultados providos pela utilizacdo de tais
tecnologias, Schank (2001) aponta que a smples substituicdo de aulas presenciais por
apostilas Hipermidia ou videos, através da Internet, € caracterizada por perdas significativas
no processo de aprendizado, principamente pelo fato de o auno ndo poder "aprender
fazendo". Diante de tais constatagdes, verifica-se que uma das aplicacdes potenciais de RV
na educacdo esta relacionada com o desenvolvimento de laboratorios virtuais, que, apesar
de ndo serem compardveis a um verdadeiro laboratério, possibilitam aos aprendizes
sensagBes mais proximas das relativas a experiéncia redl.

O desenvolvimento destes laboratorios, compativeis can a Web, constitui-se em
importante recurso a situagbes em que barreiras geograficas ou de custos inviabilizam o
acesso a laboratodrios reais, ou mesmo como apoio didatico complementar a aulas tedricas,
Segja para cursos a distancia, segja para cursos presenciais.

A andlise dos produtos e solugdes relativos a laboratdrios virtuais educacionais,
permite constatar as principais limitagbes a suas utilizagbes, sga pela exigéncia de
conhecimento de alguma forma de programacdo para o uso satisfatorio destes ambiertes
(Green; Halliday, 1996), sgja por barreiras relativas ao custo de montagem e
implementacao.

Neste sentido, esta tese faz um levantamento das ferramentas e solucgdes existentes
para 0 desenvolvimento e utilizacdo de laboratorios virtuais (2D e 3D) suportados pela
Internet e, dentro da ampla possibilidade de pesquisa na area de Redidade Virtua (RV)
aplicada a Educacdo, andisa os pontos fortes e fracos de tais solugdes, de forma a
identificar as limitagdes tecnoldgicas que dificultam a disseminagdo destatecnologia como
ferramenta educacional, e propde solugdes que contribuam para minimizar tais limitacoes.

Para os propositos deste trabalho, optouse por delimitar o estudo em um dominio
especifico do conhecimento, a Fisica Classica para alunos do ensino médio, e, com base
nos resultados da andlise das ferramentas disponiveis, propde-se uma arquitetura para uma

solucdo tecnoldgica que possibilite o desenvolvimento e configuragdo de ambientes virtuais



interativos por professores, sem exigéncia de conhecimentos especificos de técnicas de

programacao e Computacdo Gréfica.
1.2. Motivacao

Segundo Myers (1998), pesquisas nas universidades e/ou corporagcies devem
investigar novas alternativas de interface no sentido de melhoria do processo interativo,
principalmente na Web. Neste processo investigativo, destacase como érea emergente a
concepcdo de espagos de navegacdo tridimensionais (3D) e Redlidade Virtual (RV) .

Com o propésito de concepcdo de software para RV, investigam-se técnicas de
modelagem 3D (Kirner, 1997); (Byron et a., 1996) e o desenvolvimento de aplicativos para
a Internet nos Ultimos anos (Pausch et al., 1997); (Shermam et a., 1997).

Uma das areas beneficiadas por essas pesquisas € a educacional, onde ha enorme
potencial para desenvolvimentos de pesquisas e projetos com uso de Realidade Virtual, que
permite aos usuérios experimentarem sensacdes Unicas através da manipulacédo e andlise do
objeto de estudo (Pinho, 2000Db).

Andlisando 0 meio de entrega, observa-se que solugbes para a Internet estéo
associadses a fécil acessibilidade e a independéncia de plataforma (Basal, 1999) e que 0 uso
de laboratdrios virtuais como suporte a interacdo pode ser mais eficiente, conveniente e até
mais barato do que métodos tradicionais (Cardoso et a., 2000a), j& que ferramentas
gratuitas podem ser usadas nas suas criagOes e no desenvolvimento. Tais fatores tém
motivado 0 desenvolvimento de diversas proposicbes de ambientes virtuais 3D
educacionais (Byrne, 1996); (Costa, 2000); (Ipolito, 2000); (Keller, 1999); (Lawton, 1999);
(Pantelidis, 1996).

No entanto, observa-se que a maioria dessas solugdes, como as apresentadas por
Chen et a (1997), Kiril et a. (2000), Meiguins; Behrens (1999), Ost et a. (1999), Reddy et
al. (1999), Rudomim (1999); Silva; Osorio (2000) ndo permitem que professores
desenvolvam seus proprios experimentos e ligdes, limitando-se a permitir a utilizagdo de
solugdes envolvendo mundos virtuais pré-concebidos.

Tais limitagcbes obstruem a flexibilidade de desenvolvimento criativo. Outras
solucdes, como as propostas de Martins et al. (1999) e Pierce (1997), se caracterizam por

ambientes de facil interacdo e que permitem criacdo de novos mundos virtuais, mas tém



limitacOes de aplicabilidade, sgja por se basearem em tecnologias ndo gratuitas, sgja pela
necessidade do usuério de aprender linguagens especificas para usar 0 software. Isto € um
problema, uma vez que a grande maioria de educadores que tém acesso a Internet ndo
possuem habilidades técnicas e computacionais que lhes permitam conceber seus proprios
mundos virtuais.

Atuamente, um professor que desgja utilizar, didaticamente, recursos de RV em
ensino, dispde, em geral, das seguintes opcoes:

(@ Uso de produtos na forma de aplicativos que oferecam experimentos pré-

desenvolvidos;

(b) Uso de produtos disponiveis an bibliotecas de componentes, constituidos por
aplicagdes para navegadores da Internet (como applets Java ou ambientes virtuais
desenvolvidos em VRML), em aguns enderecos da Internet (Labvirt, 2000); (Terra,
2000); (Kiril et a., 2000); (Physicsweb, 2000);

(c) Processo de desenvolvimento proprio de experimentos virtuais, 0 que implica
em aprender a desenvolver programas ou conceber ligdes usando ferramentas genéricas
disponiveis na Internet, como o Alice (Pierce et a., 1997), linguagens para tais fins
como oOVRML (Ameset d., 1997); (Mark, 1999) ou Java (Chan et al., 1999); (Ritchey,
1997);

(d) Desenvolvimento terceirizado, por meio de encomenda de produto(s)
desgjado(s) a especialistas ou empresas geradoras de programas computacionals;

(e Desenvolvimento na propriainstituicdo, por meio de uma equipe de especialistas
designada especificamente para este fim.

A andlise das possibilidades, acima apresentadas, permite identificar que as
solucdes (a), (d) e (e) sdo, via de regra, dispendiosas, limitando a quantidade de usuérios
gue aelatém acesso.

A opcdo (b) tem como inconveniente a impossibilidade de modificagdo dos
contelidos encontrados, sendo necessario utilizar as solucdes pré definidas, que nem sempre
estdo em sintonia com a forma didética desgjada pelo professor em questdo.

O aprendizado de ferramentas genéricas - item (c), gera grande demanda de tempo e
a necessidade de aprendizado de requisitos bésicos de técnicas computacionais, desviando o

professor de sua atividade fim.



Quando o desenvolvimento é relacionado a criacdo de um sistema RV, agravam-se
itens como a necessidade de dominio de modelagem geométrica tridimensional, simulacéo
em tempo real, navegacdo, colisdo, projeto de interfaces e aplicacbes ssimples e distribuidas
em diversas areas (Kirner, 1997); (Martins et al., 1999).

Green; Haliday (1996) apontam que uma das principais necessidades de pesquisa
nesta area esta relacionada com a reducdo do esforco requerido para a criagdo de novos
ambientes virtuais, ja que, geramente, ha a exigéncia de alguma forma de programacao.
Este fator aumenta o custo de desenvolvimento, uma vez que equipes de producdo
necessitam incluir um programador (nem sempre familiar ao dominio da aplicacdo). Uma
forma de reducdo do custo de construcéo € a concepcdo de novas ferramentas, acessiveis
tanto a programadores quanto a ndo-programadores.

Por outro lado, discutindo aplicages de RV, Johnson (1998) aponta que ambientes
virtuais suportados por monitores convencionais criam uma grande oportunidade para
concepcdo de interfaces inovadoras e que técnicas tradicionais de interacdo falham no
suporte a esta forma de desenvolvimento. Para evitar tais falhas € necessario centrar o
desenvolvimento na diversidade de tarefas diarias da populagdo envolvida, identificando-as
de forma que a andlise ndo sgja constituida de suposi¢cdes sobre as tarefas envolvidas com o
publico avo e voltar 0 desenvolvimento para um dado dominio (forte definicdo de um
foco), de forma a evitar falhas graves na andlise de tarefas do sistema.

Em face do exposto, justificam-se pesgquisas no sentido de geracdo de sistemas para
a Internet, voltadas para um dado dominio, que permitam a professores a utilizacdo de
técnicas de Realidade Virtua como suporte a Educacdo, em particular por meio de
laboratdrios virtuais. E importante destacar que estas técnicas devem permitir aos
educadores desenvolverem seus préprios mundos virtuais, motivando-os a experimentar,
sem barreiras de longo tempo de aprendizado ou de serem obrigados a utilizar solucbes
didéticas pré-definidas.

O faco deste trabalho estd no desenvolvimento de uma plataforma computacional
voltada a um dominio de aplicacdo que, utilizando Realidade Virtual, permita a professores,
desprovidos de conhecimento sobre técnicas de programacdo de computadores, desenvolver
licbes e experimentos virtuais que possam ser utilizadas em aulas tradicionais ou a

distancia.



1.3.Objetivos

O objetivo central deste trabalho €, pois, propor e demonstrar a viabilidade de uma
arquitetura de sistema que suporte a elaboragcdo de experimentos virtuais interativos de
Fisca em ambientes tridimensionais, que possa ser usado inclusive por professores
desprovidos de conhecimento de técnicas de programacdo e Computacdo Gréfica. Para
tanto, propde-se &

(a) Andlisar, destacando suas principais vantagens e desvantagens, programas e
técnicas computacionais que utilizem Realidade Virtual como ferramenta de ensino e
aprendizagem;

(b) Especificar a arquitetura de um sistema computacional caracterizado por
interfaces amigavels, suportado por técnicas de metaforas espaciais (Tori, 1996), que
possibilite a professores ndo iniciados em topicos de programacdo em Computacdo
Gréfica ou RV criarem, modificarem e utilizarem mundos virtuais interativos como
ferramentas para o ensino e aprendizagem de Fisica;

(c) Implementar prototipos experimentais que demonstrem a viabilidade da
arquitetura proposta, com o uso de linguagens e ferramentas de dominio publico;

(d) Avdliar o sistema desenvolvido (protétipos) junto a professores e alunos do

ensino médio, de forma a realimentar o processo de andlise e projeto.

1.4.Contribuicdes

Este trabalho apresenta como principais contribuigoes:

(@ Andlise comparativa de sistemas disponiveis relacionados com laboratérios
virtuais educacionais;

(b) Definicdo da arquitetura, identificacdo dos passos e andlise de riscos, para um
sistemainovador de criagdo de ambientes virtuais associados a experiéncias interativas,
relacionadas a um dominio do conhecimento, capaz de ser utilizado por usuarios
desprovidos de prévio conhecimento em Computacdo Grafica e programacao;

(©) Desenvolvimento de protétipos de validacdo do exposto em (b);

(d) Andlise de resultados, a partir da submissdo dos protétipos a usuarios

convencionas,



(© ldentificacdo das acbes, visando a continuidade do desenvolvimento, para

adequacdo e aprimorando da arquitetura pr oposta.

1.5.0rganizacédo da Tese

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, incluindo esta introducdo e estd assm
organizado:

Para o entendimento das barreiras relacionadas com as interfaces convencionais e as
solucBes existentes, o capitulo dois apresenta a Redlidade Virtua, destacando sua
importancia com respeito a educacdo, interagdo homem-méaquina e problemas relacionados
com interfaces e Educagdo Virtual Interativa, que sdo os principais fundamentos do
trabalho desenvolvido.

O capitulo trés apresenta sstemas relacionados com Educacdo Virtual Interativa,
distinguindo alguns sistemas e solugbes disponiveis, apresentando suas principais
limitagdes e contribuigoes.

O projeto do sistema proposto esta ilustrado no capitulo quatro em trés topicos
principais. especificacdo do sistema, arquitetura do sistema e das interfaces. Detalhes do
projeto sdo relatados e apresentados de forma a permitir o processo de desenvolvimento,
além dos requisitos e das fases de andlise do software desenvolvido.

O capitulo cinco retrata a implementacéo de aguns protétipos de partes do sistema,
apresentando as ferramentas utilizadas, os requisitos necessarios, detalhes de codigos,
alguns desafios envolvidos com a implementagdo e com o desenvolvimento das interfaces,
além de decisdes de projetos.

O capitulo seis apresenta resultados e limitagdes, além da avaliacdo dos prototipos
pelos usuarios, apontando problemas relatados, sugestfes, resultados de utilizagdo e as
limitagbes dos prototipos.

As conclusdes e sugestbes para trabalhos fuuros sdo apresentadas no Ultimo
capitulo desta tese.

Por fim, a lista de referéncias - bibliografia - é apresentada. Compdem este trabalho
dois anexos. o primeiro apresenta o diagrama de classes relativo a arquitetura proposta no
capitulo quatro e o segundo anexo, o0 questionario encaminhado a usuarios do protétipo de

forma aidentificar sugestfes e aplicabilidade.



2. Educacéo e Realidade Virtual

2.1.Interacdo na Educacéao

2.1.1. Educacéo a Distancia e Educagéo Presencial

"Com 0 avanco tecnoldgico o ensino a distancia hoje € visto ndo s6 como um
sistema especial, mas como uma parte integrante do aprendizado que prepara profissionais
nas diversas areas de ensino e pesquisa. Muitas institui cbes educacionais estdo respondendo
a estes desdafios, aperfeicoando e desenvolvendo programas de Educacdo a Distancia
(EAD). Recursos como redes de trabalho, videoconferéncia, computacdo colaborativa,
Internet, e outros, estdo sendo utilizados para uma maior interagdo do auno com o
professor, melhorando a qualidade do ensino e difundindo educacéo em diferentes locais e
regides do pais e do mundo" (Sanches; Padro, 2000).

Educacdo a Digténcia - EAD, ha muito é consderado como uma forma de
aprendizado capaz de preparar profissionais em diversas areas de ensino e pesguisa. Niskier
(1999) conclui que EAD tornase uma possibilidade (instrumento) de qualificacéo de
processo pedagdgico e do sistema educacional como um todo, ao contribuir, de forma
significativa, para o resgate de valores pedagdgicos e propiciar o exercicio pleno da
cidadania.

A Tabela 2.1 promove uma comparacdo entre os sistemas de ensino presencia e a
distancia (Aretio, 1994).



Tabela2.1 - Comparacéo entre Ensino Presencial e a Distancia

PRESENCIAL

A DISTANCIA

ALU

NOS

Homogéneos quanto a idade

Heterogéneos quanto a idade

Homogéneos quanto a qualificacao

Heterogéneos quanto a qualificacao

Homogéneos quanto ao nivel de escolaridade

Heterogéneos quanto ao nivel de escolaridade

Lugar Unico de encontro

Estudam em casa, local de trabalho, etc...

Residéncia local

Populacéo dispersa

Situacao controlada / Aprendizagem dependente

Situacao livre / Aprendizagem independente

A maioria nao trabalha. Habitualmente criancas /
adolescentes / jovens

A maioria é adulta e trabalha.

Realiza-se maior interacao social.

Realiza-se menor interagao social.

A educacao ¢é atividade primaria. Tempo integral.

A educacdo é atividade secundaria. Tempo parcial.

Seguem, geralmente, um curriculo obrigatoério.

O préprio estudante determina o curriculo a ser
seguido.

DOC

ENTES

Um s tipo de docente

Varios tipos de docentes

Fonte de conhecimento

Suporte e orientacéo da aprendizagem

Recurso insubstituivel

Recurso substituivel parcialmente

Juiz supremo da atuagdo do aluno

Guia de atualizacdo do aluno

Basicamente: educador

Basicamente: produtor de material ou tutor

Suas habilidades e competéncias sdo muito difundidas

Suas habilidades e competéncias sdo menos
conhecidas

Problemas normais em design, desenvolvimento e
avaliacao curricular

Problemas para o design, o desenvolvimento e a
avaliacéo curricular relativos a formacéo
especializado do professor

Os problemas anteriores dependem do professor

Os problemas anteriores dependem do sistema

COMUNICACAO / RECURSOS

Ensino face a face

Ensino multimidia

Comunicacao direta

Comunicacao diferenciada em espaco e tempo

Oficinas e laboratérios proprios

Oficinas e laboratérios de outras instituicées

Uso limitado c& meios

Uso massivo de meios

A andlise da tabela permite identificar que EAD prové condices de aprendizado

assincrono, dispensado o formaismo e a

necessidade de encontros constantes entre

aprendiz e professor. Em um pais da dimensdo do Brasil, esta caracteristica € especialmente

importante.

Uma das principais criticas ao ensino a distancia esta exatamente na fraca interagdo

da comunidade envolvida. Com respeito ao papel do professor, percebe-se que o mesmo
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passa a ser um guia para o aprendiz ao invés de um juiz, fazendo o papel de um tutor ao
invés de um educador, na concepcdo da palavra

Do ponto de vista dos recursos e da comunicagdo, a andlise da Tabela permite
constatar que a comunicacdo utilizada para EAD esté fortemente centrada em utilizacéo de
multimidia, podendo ser efetuada com separacdo em espaco e tempo entre professor e
aprendiz. Por esta razéo, ha possibilidade (e até necessidade) de diversos professores
estarem envolvidos na producdo do materia a ser utilizado em EAD, ja que ndo é
necessario ao professor detentor do conhecimento relativo ao assunto, o conhecimento de
tecnologias relativas a concepcao de tais ligdes com uso de computadores.

Obsarva-se ainda que na EAD ha grande importancia no sistema, que é fator
fundamental para a obtencdo de bons resultados. Assim, o investimento na concepgdo do
sistema € fator de preocupacéo e geralmente envolve equipes multidisciplinares.

Relativamente a concepcdo da parte prética, o uso de laboratorios virtuais € uma das
grandes vantagens do ensino a distancia, de forma que um dado aprendiz pode utilizar
recursos de outras instituicoes que estdo disponibilizados remotamente, de forma interativa,
como se estivesse dentro de um laboratorio real.

Considerando a evolucéo da Educacdo a Disténcia, Saba (1999) relata que EAD
passa por trés fases cronoldgicas, relativas aos meios de comunicacdo (meios de interacao)
utilizados, a saber:

) primeira fase (predominantemente até a década de 1960): EAD
correspondente & geracdo textual, com suporte e apoio pedagdgicos
fundamentados em textos instrucionais impressos;

i) segunda fase (predominantemente entre as décadas de 1960-1980): EAD
composta por textos impressos complementados com recursos tecnol 6gicos
de multimidia, tais como gravagéo de audio e video;

i) terceira fase (atual): EAD caracterizada pelo auto-aprendizado com suporte
de recursos tecnolégicos atamente diferenciados, como a integracéo das
redes de computadores e computadores pessoais, provendo formas de
comunicagdo sincrona e assincrona.
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O grande diferencia desta Gltima fase esté nas possibilidades de estabel ecimento da
comunicagdo sincrona, tida como capaz de prover maiores condigdes de reflexdo e de
elaboracéo de novos saberes pelos alunos (Aragéo et al., 2000).

Sob este ponto de vista, tecnologias interativas (como Multimidia, Hipermidia e
Redlidade Virtual) sdo apontadas como propulsoras de uma nova redidade, a0 serem
empregadas como suporte de ensino e aprendizagem na Educacéo a Distancia (EAD), via
Internet. Neste tempo, esta € a verdadeira inovacdo, propiciada por tecnologias capazes de
prover dta interatividade, que, diadas a redes de computadores podem ser ainda mais
extensivels. Considerando este contexto, fazse necess&ria uma andlise da terminologia
empregada.

O termo EAD, principamente quando relacionado aterceira fase, torna-se ponto de
discussdo. Distancia, associada ao termo, ao invés de tratar o efeito do ponto de vista do
usuario, que se refere a aproximagdo, acaba por dar uma idéia de separagdo e obstaculo.
Diante disto, Tori; Ferreira (1999 propdem uma adequacdo da terminologia, associada ao
conceito de Educacdo Virtua Interativa - EVI. EVI € aplicada de forma a representar meios
de aprendizagem que eliminam distancias (ndo apenas espaciais, mas também temporais e
operacionais) e possibilitam catalisar eficiéncia na aprendizagem, usando tecnologias

interativas.

2.1.2. Educagéo Virtual Interativa - EVI

Considerando os meios relativos a EVI, a comunicagdo mediada por computador
suportada pela Internet € capaz de habilitar pessoas com interesses comuns, separadas por
disténcias fisicas, a estabelecerem e manterem proficuas relaces, definindo verdadeiras
comunidades virtuais (Hiltz; Wellman, 1997).

Considerando 0s processos que suportam tais relacionamentos (sincronos e
assincronos) Raposo et a. (1999) ressdtam aguns problemas vivenciados por tais
comunidades, relacionados com as barreiras significativas com respeito a colaboragdo na
WEB apresenta. Um destes problemas refere-se a ndo-homogeneidade de tais comunidades.
De posse destas constatacOes, faz-se necesséria uma discussdo relacionada a0 meio e a

forma de aplicéa-1o, principalmente, como ferramenta educacional.
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De forma a identificar meios, Lawhead et a. (1997) apresentam as razfes que
tornaram a Internet uma ferramenta atrativa para EV1:

a) Acessibilidade: ela esta acessivel a diferentes usuarios (professores e aunos),
propiciando cursos em é&reas remotas, instrucdo em qualquer horério e pesguisa
computacional;

b) Independéncia de plataformas, associada a grande diversidade de sistemas operacionais
e hardware existentes;

c) Transparente "mudanca em modalidade”: pode-se usar diversas modalidades, sem a
mudanca do equipamento;

d) Globalizagdo dos cursos. possibilidade de internacionalizagdo de cursos, difundindo
rapidamente novos conceitos,

e) Enfase em criaciio de aprendizes como produtores: os aprendizes podem participar de
forma ativa do processo, tornando-se desenvolvedores.

Baseados na utilizagdo da Internet e de forma a estabelecer pardmetros de
diferenciacdo, Tori; Ferreira (1999) distinguem trés for mas basicas de EVI:

) EVI presencial: caracterizada pelo dedocamento dos estudantes até um centro -
"Centro de EVI", onde participam de aulas presenciais, nesta modalidade, a tecnologia
se presta a diminuir apenas a distancia operacional;

1) EVI remota: o estudante define o local de seu aprendizado e pode participar de uma
EVI sincrona, em que as informagdes sdo trocadas simultaneamente entre professores e
alunos, como uma video-conferéncia ou assincrona, em que a troca de informagdes se
da, por exemplo, por e-mail;

[11) EVI mista: compreende uma uni&o das duas formas anteriores, com reunifes periodicas
do grupos e o estudo remoto.

A terceira forma - EVI migta - tem como exemplo de aplicagdo a disciplina de
cursos de pos-graduacdo Hipermidia e Multimidia da Universidade de S&o Paulo. Neste
caso, recursos de lista de discussdo, chat e auto-aprendizagem fazem parte da rotina do
professor e dos alunos desde 1995 (Tori; Ferreira, 1999).

Nesta proposta, algumas aulas sdo redizadas em laboratério com terminais
conectados a Internet e a pesquisa de seminarios e monografias, como parte da avaliacdo da

disciplina, vém sendo desenvolvidas via Internet. Os resultados s8o0 divulgados
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continuamente nas paginas da discipling, de forma a motivar os grupos de aunos a
interacd0. A pr Opria pagina principal da disciplina é objeto de estudo. O resultado positivo
pode ser avaliado ao final do curso, quando os alunos, ainda motivados, continuam a
colaborar com a pagina da disciplina, mesmo depois de passados varios anos de conclusdo
da mesma

Segundo os autores, observa-se que o estudante, motivado, acaba por adotar uma
postura mais ativa, independente e responsavel, possibilitando ganhos relacionados a
habilidades de comunicagéo ora e escrita, capacidade de pesquisa e comportamento ético,
dentro de seu préprio estilo. Ja o professor, por sua vez, abre mao do papel de autoridade
para se tornar um conselheiro, guia do grupo, orientador, facilitador, mediador e é também
exigido em termos de participacéo na busca da melhor solucéo.

Pode-se concluir que a troca dinamica e com grande quantidade de informagdes que
caracterizam processos deste tipo enriquece conteldos, aprimora professores e alunos e
torna mais motivante a experiéncia para todos os usuarios. O compartilhamento de idéias, a
colaboragdo para melhoria do grupo e da informagcdo disponibilizada, os relatos de
experiéncias individuais, aém da mudanca de papéis torna EVI uma experiéncia Unica para
os envolvidos.

Por outro lado, a répida valorizacdo da Internet e de programas computacionais
como aiados ao processo educacional, esconde uma diversidade de problemas e falsas
solucoes.

Visando a andlise de tais problemas e solucfes, autores como Bork; Britton (1998),
Aragéo et a. (2000) e Magada; Basso (2000) apontam algumas decepgdes, uma vez que
grande parte de cursos de EVI ndo prové (ou prové muito pouca) interacdo e identificam
gue h& grande risco (na avaliacéo de resultados), sobretudo quando a Internet € usada como
fator principal de ensino.

Esta critica reforca a falsa expectativa de que a smples utilizacdo de uma tecnologia
€ a solucdo para os problemas, apontando que informatizar o material tradiciona
(anteriormente aplicado em educacdo presencial), sem uma adequada alteracéo das técnicas
de ensino, ndo é solucdo por s O (Robles et al., 1997). O risco declarado consiste em

confundir a entrega de informagdo com aprendizado, aijando elementos essenciais, tais
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como resolugdo de problemas, criatividade e imaginagdo dos instrutores e dos alunos
(Bork; Britton, 1998).

Assim, segundo Bork;Britton (1998) e Lawhead (1997) sd0 desvantagens do uso
inadequado dos meios:

(& uma fraca interagdo, sem a qual qualquer esforco de aprendizado pode ser perdido.
Enquanto a linguagem natural, presente no ensino face a face envolve séculos de
refinamento no sentido de melhoria da comunicacdo, a interacdo na rede € limitada;

(b) fata de tratamento particular para cada estudante, sendo que um grande nimero de
pessoas diferentes e com diferentes graus de dificuldades sdo tratadas de forma similar;

(c) problemas relacionados com a rede em s, envolvendo dificuldade de tréafego;
inacessibilidade para aguns e tempo excessivo de carga, dém da impossibilidade da
comunicacdo bi-direciona paraaguns sitios;

(d) custos de equipamento elevado;

(e) gerenciamento de problemas relacionados a montagens de sitios, tais como
violagOes de direitos autorais;

(f) incerteza do livre acesso a Web ser continuado: serd que o livre acesso a Web ndo
tem prazo para terminar?

A discussdo pressupde que a adequacdo dos meios (Internet, ferramentas de
desenvolvimento, projetos de concepcdo, propostas do que pode ser disponibilizado de
forma virtual interativa etc) de forma a propiciar uma melhoria da aprendizagem, quer sgja
exclusivamente presencial, quer sgja virtual interativa, deve ser baseada em andlise da
necessidade e em projeto direcionado a solugdes especificas, sob pena de expectativas
frustadas por méa solugdes (Lawhead, 1997).

Este trabalho investe no desenvolvimento de ferramenta para EVI com a aplicacéo
de técnicas de Realidade Virtual com o objetivo de minimizar os problemas dos itens (a),
(b), (d) e (e) citados anteriormente. A secdo seguinte destaca aspectos relevantes de

tecnologias associadas a Realidade Virtua que justificam desenvolvimentos nesta diregéo.

2.2.Realidade Virtual

A expressao Redlidade Virtua - RV - possui diversas definicfes, devido a natureza

interdisciplinar da &ea e da sua evolugdo. Segundo Kirner (1997), pode-se definir
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Realidade Virtual como uma forma das pessoas visuaizarem, manipularem e interagirem
com computadores e dados extremamente complexos, na qual idéias como imersdo,
interacdo e envolvimento com o ambiente virtual sdo consideradas basicas e fundamentais.
Uma das principais vantagens desta tecnologia € o envolvimento amplo de sentidos do ser
humano na interacdo homemmaguina

Desde as primeiras proposicdes, com a simples utilizacgo de exibicéo de videos até
as mais modernas formas de implementacdo de RV, diversas tém sido as aplicacbes de tais
técnicas, como: entretenimento, treinamento, apresentacdo de protétipos e educagdo
(Encarnacdo; Gobel, 1994); (Sherman et al., 1997). As raz0es desta ampla diversidade de
aplicagdes estdo fundamentadas em diversos aspectos. Alguns deles sdo discutidos nas
préximas linhas.

Consderando sons e imagens, usando RV pode prover geracdo dinamica,
propiciando grande envolvimento do usuario e experiéncias mais realisticas. A0 mesmo
tempo, podem ser usados equipamentos especiais (que podem verificar varios movimentos
do corpo do usuario), de forma a prover maior envolvimento e interacdo.

Com 0 uso de ambientes virtuais é possivel permitir a exploracdo pelo usuério de
forma particular e que atenda suas expectativas com respeito a investigagdo. Assm, RV
pode possibilitar visitas a lugares imagindrios, modificando tamanhos, tais como a
exploragdo de um universo imaginério ou da estrutura de um &omo, levando o usu&io a
forte insercdo no contexto de um dado tépico ou assunto, sem riscos, COmo 0S presentes no
manuseio de equipamentos fisicos ou componentes quimicos perigosos (Pinho, 1996).

Além disso, sistemas de RV sdo (teis na possibilidade de manuseio a distancia de
equipamentos, no controle de forga, permitindo que o usuério possa comandar e exercer
forcas remotamente, sem estar imerso em locais perigosos ou com atos indices de
pol ui¢ao.

A possibilidade de reunides virtuais e encontro tempora entre pessoas separadas no
espaco, por meio de técnicas de ambientes virtuais compartilhados, pode propiciar a
reducdo de custos em aplicacOes corporativas, encontros inesperados e a formacéo de
comunidades virtuais com forte comunicagdo sincrona e abstracdo de ambientes reais.

Visando a aplicagdo em educacdo, o ato potencia de desenvolvimento de

visualizacbes pode ser destacado como uma das principais importancias de RV.



16

Ferramentas de RV, destinadas a educacdo, favorecem a fixacdo de conteidos a curto e
longo prazo e criam uma nova forma individualizada de representacdo de conhecimentos,
propiciando melhor tratamento das informagdes (Pinho, 2000a). Esta nova forma de
pensamento e processamento de informagfes possibilita um melhor estabelecimento de

conexdes, relagdes, solucdes de problemas e efetiva memorizagéo.

2.2.1. Justificativas ao uso de Realidade Virtual na Educacéo

A utilizagdo de RV com fins educativos tem merecido destaque e tem sido avaliada
de forma intensiva nos uUltimos anos Pantelidis, 1996). Os resultados destas avaliacdes
mostram ganhos, em termos de aprendizagem superiores a diversas outras formas de
interacdo visando educacéo mediada por computador. Alguns relatos sdo destacados a
seguir.

Byrne (1996) demonstrou que, estudantes do segundo grau, utilizando aplicativos
baseados em realidade virtual para andlise de experiéncias de Quimica (relacionadas com
visualizagdo e manuseio de moléculas) apresentaram uma retencdo de informagdes (@pos
trés meses) muito superior a estudantes que obtiveram tais informagdes atraves de outros
meios, tails como sistemas audiovisuais, demonstrando que um dos principais fatores
envolvidos com a aprendizagem € a interatividade proporcionada pelo ambiente. Este
aspecto € apontado por Costa (2000) apud Rizzo et a. (1997), confirmando que a interacdo
€ a caracteristica chave que distingue uma experiéncia em RV de uma experiéncia de, por
exemplo, assistir aum filme.

Pausch et a. (1997) destaca que usuérios de RV sd muito melhores nas buscas
sistematicas da informacdo porque tém lembrangas melhores dagquilo que olharam na cena
gue os envolve. Pinho (1996) apresenta o consenso de que a mesma pode influenciar
positivamente o processo de aprendizado, sendo que uma das principais justificativas, a esta
influéncia, estd na forma de aprendizado, que pode ser baseada em experiéncias de 12
pessoa.

Experiéncias de 12 pessoa sdo aquelas na qual o individuo conhece o mundo através
de sua interacdo com ele, sendo caracterizado como um conhecimento direto, subjetivo e
freglientemente inconsciente (o aprendiz ndo tem a clara definicdo que esta aprendendo).

Tais experiéncias sdo naturais e, geralmente, privadas.
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Por outro lado, experiéncias de 3? pessoa sdo aquelas na qual o gorendiz ouve o
relato de uma experiéncia ou aprende a partir da descricdo feita por outra pessoa. Esta
forma de aprendizado é objetiva, consciente e implicita. Como RV permite a imersdo e a
exploracdo individual, o aprendiz vive experiéncias de 12 pessoa eexplora a informacéo
como uma experiéncia diaria.

O Apéndice Il destaca andlises, fundamentadas em experiéncias préticas de
aplicacOes de ambientes virtuais na educacdo, sobre vantagens de utilizacdo de Realidade
Virtual levando em conta as diferentes famas de aprendizado.

Conclusivamente, Bell; Foglerl (1995), Pinho (1996) e Meiguins, Behrens (1999)
apontam como principais vantagens da utilizagdo de técnicas de RV para fins educacionais,
0S seguintes itens:

(@ motivacdo de estudantes e usuérios de forma geral, baseada na experiéncia de 12

pessoa vivenciada pel os mesmos,

(b) grande poderio de ilustrar caracteristicas e processos, em relacdo a outros meios

multimidia;

(©) permite visualizagdes de detalhes de objetos;

(d) permite visualizaghes de objetos que estdo a grandes distancias, como um

planeta ou um satélite;

(e permite experimentos virtuais, na fata de recursos, ou para fins de educagéo

virtual interativa;

(f) permite ao aprendiz refazer experimentos de forma atemporal, fora do ambito de

umaaulacléssica;

(9) porque requer interagcdo, exige que cada participante se torne ativo dentro de um

processo de visualizagao;

(h) encorgjaa criatividade, catalisando a experimentagéo;

(i) prové igual oportunidade de comunicacdo para estudantes de culturas diferentes,

apartir de representacoes,

(j) ensina habilidades computacionais e de dominio de periféricos.

Experiéncias de utilizacdo de sistemas que utilizam técnicas de Redlidade Virtual

tém sido desenvolvidas e aplicadas nos mais diversos campos de ensino, desde aplicativos
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para matemética bésica (Keller; Schreiber, 1999), experimentos virtuais de Optica
Geometrica (Kiril et a., 2000) até simulagdes de circuitos integrados (Ost et al., 1999).

2.2.2. Modalidades de Interacdo em RV

Ambientes virtuais podem ser concebidos contemplando a utilizagdo de diversos
equipamentos, como capacetes, luvas de dados, monitores de video tradicionais, ou
ambientes de visualizagdo de diversas vistas, envolvendo o usuario em um panorama
imaginario, como os CAVE's. O apéndice | apresenta equipamentos disponiveis para
concepcao de ambientes virtuais, com imagens e descricdo. A selecdo de tais equipamentos
acaba por definir as diferentes modalidades de interacéo.

As modalidades de interagdo em ambientes virtuais podem ser divididas nos
seguintes grupos distintos (Costa, 2000), (Pinho, 2000a):

)] Imersdo subjetiva (ou RV ndo-imersiva): obtida com o uso de monitores e
programas que smulam e exploram as projecdes perspectivas e transformacoes
geométricas, dando a0 usuario a impressdo de estar imerso em um ambiente virtual.
Perifericos comumente usados. monitor de video, teclado, mouse, joystick;

i) Imersdo subjetiva com projecdo do usuario: 0 usudrio se vé dentro do ambiente
virtua que esta projetado em um monitor de video através de sua imagem, que é
incluidano AV, também qualificada como RV projetada;

) Imersdo espacial: onde o usudrio parece estar dentro do ambiente através do uso de
dispositivos de imagens e sensores de posicdo/movimento acoplados ao corpo e
capazes de possibilitar ainteragdo direta com o0 ambiente. Neste caso, eventos ocorrem
em todas as diregdes e consideram os movimentos do usuario. Periféricos comumente
usados. capacetes, luvas de dados, sensores de movimento, salas de projegéo;

IV)  Imersdo espacial em CAVE: extensdo da anterior, permite a um grupo de usuarios
participarem simultaneamente de um ambiente virtual, através de projecdes de imagens
em superficies que envolvem o(s) usuario(s);

V) Telepresenca: 0 usuério atua, atraves de instrumentos, em outros locais por meio de
operacOes redlizadas no mundo real. Neste caso, a visudizagdo geralmente se da

através de cameras de video.
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Algumas varidveis geramente utilizadas na defini¢ao de periféricos de visualizacdo
de ambientes virtuais envolvem resolugdo, campo visua, qualidade de imagens etc. No
entanto, outras caracteristicas como conforto visual, mobilidade, privacidade e custo
merecem ser levadas em consideragao no projeto (Bryson et al., 1996).

Fatores psicologicos e de adaptacdo, dém de varidveis de custo, podem levar a
escolha do periférico mais adequado a uma ada aplicacdo. Bryson et a. (1996), Lewis,
Griffin (1997) apresentam que Capacetes (HMD), por exemplo, sdo geralmente rejeitados
para trabalhos muito duradouros e técnicos (principamente agueles relacionados com a
utilizaco por engenheiros), primeiro porque usuérios tendem a relaciona-lo com jogos de
computadores e segundo por causarem fadiga visual e até mesmo tonturas quando o tempo
de utilizago € longo.

Uma das dternativas razoaveis ao desenvolvimento de interfaces inovadoras para
RV esta relacionada com a utilizagdo de monitores de video (imersdo subjetiva). Nesta
hipdtese, interfaces que provém ambientes virtuais podem ser desenvolvidas com uso de
linguagens como 0 VRML ou o Quicktime VR.

Johnson (1998) ressalta que uma acurada andlise de beneficios providos por tais
interfaces precisa ser levada em conta durante o projeto do sistema. Por exemplo, a Internet
prové milhares de aplicacdes desenvolvidas com modelos em VRML que ndo apresenta
muito mais que as capacidades de utilizagdo da linguagem, suportando apenas tarefas
triviais (caracterizando forte limitagdo das tarefas de usuarios).

Alguns fatores que justificam o desenvolvimento deste tipo de interface baseiamse
no custo de equipamentos e na facilidade de concepcdo de aplicativos. Byrne (1996)
demonstrou, através de diversas experiéncias, que o desempenho fina de dois grupos de
alunos, um deles imerso em um ambiente virtual (imersdo espacial) e outro de alunos que
usavam a mesma aplicagdo com imersdo subjetiva, foi 0 mesmo. Além disso, houve
preferéncia pela utilizagdo da tela plana em detrimento ao uso do capacete. Costa (2000)
apresenta outras experiéncias do género e aponta que a utilizacdo de monitores ndo
interfere negativamente nos resultados de desempenho dos usuérios, gerando resultados
promissores, sendo vantagens: utilizar uma tecnologia ja sedimentada, evitar as limitagdes
técnicas geradas pelo uso do capacete HMD e outros dispositivos considerados pouco

explorados, e aproveitar sua facilidade de uso.



20

Um aspecto importante na concepcdo de ambientes virtuais é que a caracterizacao
de usuérios potenciais &, geramente, alijada do processo de discussdo. Assim, usuérios com
perfis diferenciados (como idade, prévio acesso a computadores, estilo de aprendizado,
qualificacdo) acabam por serem considerados de forma Unica.

Como solucéo a estes problemas, o desenvolvimento direcionado a dominios de
aplicacdo, com forte caracterizagéo do cliente pode limitar o que se desga do sistema, ao
mesmo tempo que amplia a condi¢do de utilizac8o por usuarios do dominio - facilitando a
andlise de tarefas do sistema e envolvendo o usu&io no ciclo de desenvolvimento.
L ogicamente, os desenvolvedores precisardo levar em conta as diversidades e os problemas
relacionados a interacdo que caracterizam o grupo de potenciais usuérios.

Acresce-se a este problema o fato de que o desenvolvimento fundamentado em RV
para monitores prové menos interatividade que outras formas de RV. Johnson (1998)
propde que o desenvolvimento de AV fundamentados em uso de monitores de video
identifique as tarefas através da observacdo de operacfes similares processadas no dominio
dos usuarios.

Conclui-se que o simples desenvolvimento de ambientes virtuais como ferramentas
educacionais, sem prévia andlise de dominio e de usuarios envolve o risco da concepcdo de
ambientes restritos em tarefas e que possam ser desmotivadores. Assim, é importante a
participacdo dos clientes potenciais nos processos de concepgao e validagdo de prototipos
do sistema a ser desenvolvido, visando a coleta de opinides que propiciem a melhoria das

interfaces e das formas de interacéo.

2.3.Laboratérios Virtuais

Segundo Souza; Oliveira (2001), o conceito de Laboratdrios Virtuais engloba duas
classes distintas: Laboratorios Remotos e Laboratérios com Contelido Exclusivamente
Virtual. Componentes das duas classes podem ser acessados remotamente, via rede de

computadores.
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2.3.1. Laboratérios Remotos

Ha um conjunto de instrumentos de simulacdo de experimentos que esta conectado
a um computador e este esta ligado a Web. Neste caso, o computador controla os
equipamentos a el e conectados e prové o acesso remoto a outros computadores.

O experimentador acessa o laboratério remoto (podendo exercer controle sobre o
computador e os equipamentos) e faz observactes, simulactes, testes e coleta de édos de
um experimento, que pode estar sendo conduzido por ele ou por outro usuério da Internet.
Nesta abordagem, camaras de video podem ser associadas de modo a exportar imagens para
aWeb.

Com a utilizacdo desta tecnologia € possivel inclusive a conexdo de diversos
laboratdrios simultaneamente, além de permitir que instituicdes remotas e sem acesso a um
dado equipamento (de elevado custo, por exemplo) possam partilhar informagdes e

resultados de experimentos.

2.3.2. Laboratorios com Conteudo Exclusivamente Virtual

Um laboratério com contetido exclusivamente virtual ndo dispde dos equipamentos
associados ao computador, citados no item anterior. De fato, o(s) computador(es)
apresenta(m) programas computacionais capazes de ssmularem um dado experimento e
permitir a coleta de resultados por usuérios da Internet.

Aqui, aprincipal caracteristica € a auséncia de um laboratério real, onde se realizam
experiéncias. As simulagbes, modelagens e visualizacbes sdo de conteldo virtual.
Destacam se como vantagens dos |aborat 6rios com contelido exclusivamente virtual:

) reducéo da necessidade de equipamentos para as simulagoes,

i) possibilidade de, complementar o aprendizado e ser utilizado para

experimentar da mesma forma que ocorreria em um laboratério redl;

i) capacidade de ssimular experiéncias de grande complexidade;

\Y)] capacidade de permitir que um experimentador desmonte, visualize e associe
pecas de dificil (ou impossivel) manuseio prético, sgja por questdes de custo,
risco ou de ordem prética de elaboracéo;

V) possibilidade de uso em atividades onde o tempo ou o0 custo de producéo de

um experimento tornariam a montagem real da mesma inviavel.
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Utilizando Realidade Virtual, a concepcéo de tais laboratérios pode gerar ambientes
virtuais atrativos e com grande similaridade a ambientes relativos agqueles existentes em
laboratérios reais. Neste caso, tais laboratorios podem se utilizados na forma de preparacéo
para uma aula presencial, como complemento ao contelldo ministrado pelo professor ou
simplesmente como um recurso que permita a0 aprendiz interagir com um dado
experimento e colher informagdes Uteis a0 seu aprendizado.

O capitulo seguinte explora aguns exemplos de sistemas utilizados no
ensino/aprendizagem relativos aos tépicos apresentados neste capitulo.
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3. Ferramentas e Sistemas para Educacéo Virtual Interativa

—

Este capitulo apresenta algumas ferramentas usadas para desenvolver e suportar
contelidos de EVI e trabalhos relacionados com a proposta desta tese, destacando as
principais caracteristicas e limitagdes de cada um deles. Algumas conclusdes sdo obtidas a
partir da andlise dos mesmos que sustentam os principais aspectos da proposicdo de novas
arquiteturas.

3.1.Linguagens para Suportar Conteudos de EVI através da Internet

3.1.1. Java

A linguagem Java foi projetada para ser o padrdo universal na transferéncia de
contetidos dindmicos e executavels através da Web (Ritchey, 1997). Do ponto de vista do
programador, a facilidade provida pelo desenvolvimento voltado a um Unico equipamento:
aJava Virtual Machine (JVM), permite que pequenos grupos ce programadores (ou um so)
possam concorrer com suas aplicacoes.

Do ponto de vista de provedores, Java pode ser implementada nos servidores
normais de HTTP, sendo servida em péaginas da WEB como se fossem arquivos de
imagens.

Java € usada para desenvolvimento de programas independentes, na forma de
aplicativos ou para criacéo de applets, que, associados a paginas da WEB executam uma
dada tarefa no ambiente hospedeiro, o navegador.

As applets no entanto, apresentam algumas limitagdes, que variam de acordo com a
velocidade da rede, processador local, navegador:

(@ por serem programas, 0s navegadores necessitam impor uma serie de restri¢des

de seguranca que dificultam o desenvolvimento de aplicagdes interativas,

(b) ndo podem ler ou escrever arquivos na maquina cliente, criando dificuldades ao

desenvolvimento de aplicagdes interativas;
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(© ndo tém acesso a agumas informacdes do sistema, tais como memoéria

disponivel, podendo causar infragdes ou violagles;

(d) applets podem ser extensos e demandarem muito tempo de transmissdo e

carregamento.

O ciclo de desenvolvimento de um applet envolve a criacdo do codigo fonte e dos
arquivos HTML para ativa-los, a compilagdo dos fontes em bytecodes, o teste dos
bytecodes com um appletviewer ou navegador, a deteccdo e remocdo de erros (com uso de
um depurador) e a transmissdo da applet para o diretério correto no servidor de WEB
(Chanet d., 1999).

Para manuseio de imagens, a APl Java2D estende os mecanismos do pacote
java.awt, permitindo a manipulacéo e visuaizacdo de imagens bi-dimensionais, além de
textos, cores, imagens e fontes. A APl Java2D permite desenhar formas padrfes, como
retangulos, circulos, vetores etc e formas arbitrérias, como curvas de Bezier, realizar
transformagdes graficas sobre formas e preenché-las (até mesmo com gradientes).

Java também permite manusear formas 3D através de Java3D (que ndo é uma API),
que tem recursos de criagdo e manipulagdo de formas tri-dimensionais, inclusive
permitindo a renderizagdo de formas, que necessita ser instalado separadamente e tem um
codigo nativo (ndo independente de plataforma), o que pode ser um fator dificultador de
desenvolvimento de interfaces e de utilizagdo na Internet.

Outra relevante caracteristica de Java, associada a Internet, € a capacidade de
manuseio dos elementos do protocolo basico da rede (TCP/IP). Classes como InetAddress
(usada para armazenar enderecos da rede), que fazem parte do pacote java.net podem ser
utilizadas para controlar a exibicéo de paginas a partir dos applets.

Além disto, applets podem ser usados ara lerem arquivos na Internet (JavaBrasil,
2000), gerando arquivos locais com tais informacOes, criar conexdes entre arquivos através
de soquetes, (Java, 2000), acessar servigos de servidores Proxy, enviar mensagens
eletronicas usando um servidor smtp (send mail transfer protocol), implementar sitios de
bate-papo etc (Ritchey, 1997); (Chan et a., 1999).

Razdes como possibilidade de manuseio de imagens bidimensionais de forma

simples, disponibilizando pela Internet contelidos que podem ser Uteis ao aprendizado tem
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levado diversos programadores a conceberem applets que se prestam a ilustrar conceitos e
demonstragdes, permitindo seu uso como ferramenta para a educacdo virtual interativa.

Labvirt (2000) € um exemplo desta forma de aplicacdo que pode ser visualizado no
sitio do Instituto de Fisica da Universidade de S0 Paulo (USP). O conteldo do sitio
apresenta uma enorme colecdo de applets Java capazes de apresentar smulagdes de
conceitos e leis da Fisica

Uma possibilidade de aplicagdes relacionadas a Java e Internet para fins educativos,
refere-se ao desenvolvimento de ambientes cooperativos - CSCW - Computer Supported
Cooperative Work, que permitam a concepcdo de grupos de trabalho com auxilio de
computadores.

Bom exemplo desta forma de desenvolvimento é o projeto Jets (1998) - Java
Enabled Telecollaboration System um sistema totalmente implementado em Java pela
Universidade de Ottawa, gque pode ser considerado como uma APl para o desenvolvimento
de applets multimidia compartilhados que prové mecanismos de controle de acesso,
consisténcia e passagem de dados e informagdes. O sistema prové applets de whiteboard
multimidia compartilhados, visualizador VRML e applet gerenciador de sessdo, de forma

que todos os participantes tém acesso aos applets compartilhados.

3.1.2. VRML

VRML ou Virtual Reality Modeling Language tem sido aplicada em diversos
projetos para concepcdo de mundos virtuais para EVI (Costa, 2000); (Ipolito; Kirner,
2000); (Kiril et a., 2000). A linguagem € uma importante aliada no desenvolvimento de
mundos tridimensionais interativos na Web e sua historia é fundamentada na colaboracéo
de diversos pesguisadores e importantes empresas relacionadas com a Computagdo Gréfica
(Nadeau, 1999).

VRML é adequado as mais diferentes aplicacdes, incluindo desde modelagens de
superficies smples como um cone até mapeamentos geograficos complexos de terrenos. A
pesquisa envolvendo VRML tem apresentado resultados positivos em aplicagctes
relacionadas as mais diferentes areas do conhecimento (Cardoso et al., 2000b).

Com a uilizacéo exclusiva de VRML temos exemplos envolvendo aplicacbes na

modelagem de ambientes similares a ambientes reals, como a experiéncia de
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desenvolvimento do campus virtual da UFSCar - UFSCar Virtual, em projeto que
comprova a aplicabilidade de VRML para modelagem, com inclusdo de texturas, de
ambientes reais (Ipolito; Kirner, 1997).

Matsuba; Roehl (1999) constataram a possibilidade de utilizacdo de VRML para
apresentacOes em tempo real, usando-se as formas mais comuns de configuragcbes da
Internet hoje, dispensando adequacdes de rede e arquivos com a concepcao e apresentacao
da peca teatral: "Shakespeares’s - A Midsummer Night's Dreant', totalmente desenvolvida
em VRML, usando atores para smular as vozes e representacdes de teatro, elementos de
cena e personagens. O sitio da apresentacdo ("http://www.vrmldream.com/" ) permitiu que
diversos espectadores pudessem assistir pela rede mundial uma peca teatral completa.

Chen et a. (1997) relatam a construcéo pela Slicon Graphics do O2, um novo tipo
de estacdo de trabalho multimidia e a incorporacdo de uma nova experiéncia, em termos de
interface, para introduzir a cada novo usuario a capacidade tota de sua nova maquina. Ta
interface (multifuncional e multimidia), com documentacdo, demonstragdes e interface
especificafoi criadacom HTML, VRML e Java Script. Esta formafoi uma oportunidade de
demonstrar que 3D, usando VRML, é uma técnica de interface para smulagdes em larga
escala e de forma comercia

Lawton (1999) apresenta, dentre outros trabalhos, a concepcéo que a CNN (2000),
uma das grandes corporagdes de comunicacdo nos E.U.A., apresenta em seu sitio na
Internet de fenémenos meteorol 6gicos usando VRML, imagens de alta resolugdo e frames
em HTML. Tais simulagbes evidenciam a possibilidade de utilizacdo @ linguagem para
apresentar situagdes reais e permitir a usuarios visualizar fenébmenos fisicos reais, como um
ciclone - Fig. 3.1.

Reddy et al. (1999) exploraram o potencial de VRML para mapeamento de terrenos
através do projeto "Terra Vision [1", composto por mapas 3D com dados espaciais sobre
terrenos. Os autores apontam como grandes vantagens da linguagem e que propiciaram o
desenvolvimento do projeto: escalabilidade, flexibilidade de representacdes 3D e suporte a

malhas tridimensionais.
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Fig. 3.1 - Visualizagdo de um Ciclone com uso de VRML

Silveira; Pellegrino (1997) desenvolveram aplicactes de VRML para modelagem de
sdlidos aplicadas a construcdo de mundos virtuais foram desenvolvidas usando a primeira
versdo da linguagem - VRML 1.0 e evidenciando, desde entdo, aplicabilidade da linguagem

ainda naversdo inicia, usando estruturas de dados como octrees

3.2.Laboratérios Virtuais baseados em Java - 2D

3.2.1. Virtual Laboratory - Johns Hopkins University

O Virtua Laboratory (2002) corresponde a um conjunto de applets Java usados para
visualizar experimentos relacionados com eletrénica, robética, propagacdo de ondas,
conducdo do calor e estatistica.

Os experimentos sdo apresentados na forma de simulagcbes bidimensionais que
permitem ao usuario: insercdo de elementos, ateragdo de pardmetros dos elementos
utilizados e visualizacgo de grandezas resultantes de simulacfes experimentais.

A Figura 3.2 refere-se a um destes applets, usados para concepcao de circuitos
digitais (circuitos |6gicos), onde o aprendiz pode inserir portas "and", "or", "not", "nand" ou

"nor" e a partir de quatro entradas (nput) e visualizar as saidas putput) a partir das
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possiveis entradas. A combinacdo das portas é efetuada por ligacOes fisicas estabelecidas

com linhas que o préprio usuério define, como pode ser visto na Figura 3.3.

Fig. 3.2 - Applet de Simulacéo de Circuitos L égicos

Fig. 3.3 - Resultado do Circuito L égico Simulado - Entradas x Saidas

Os resultados das simulactes sdo facilmente visualizados pel os usuérios. Destacam-

se como popriedades relevantes deste laboratério virtual :
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) interfaces amigéveis e interativas. um experimentador insere e define
elementos e relacbes de acordo com suas necessidades;

i) facil visualizagdo de resultados, que so apresentados de forma répida nas
diversas simulacdes suportadas pelos applets;

i) portabilidade: acessivel via Web, os experimentos podem ser utilizados com
grande facilidade;

Destacam se como principais limitacoes:

) nuimero reduzido de experimentos;

i) impossibilidade de um professor prover insercdo de novos elementos,
distintos dos disponibilizados no applet e impossibilidade de fazer alteractes
nos existentes;

i) erros na definicdo de elementos tornam o experimento invalido e forcam o

usu&rio areiniciar todo o processo de definicéo.

3.2.2. Physics Applets - Universidade de Oregon

Disponibilizado pela Universidade de Oregon (VLAB - Oregon, 2002) e
desenvolvido pelo departamento de Fisica, este laboratério virtual € congtituido de um
conjunto de applets destinados exclusivamente a tépicos da Fisica.

Ha um grande nimero de experimentos, das mais diferentes frentes da Fisica
(Astronomia, Energia, Mecanica e Termodinamica). O usuario escolhe, dentre uma lista de
assuntos (Figura 3.4) um dado applet e pode interagir com objetos do mesmo para definir
uma dada simulacéo de um topico particular da Fisica

O exemplo apresentado pelas Figuras 3.5 e 3.6 refere-se & smulagdo de movimento
de um corpo sob a¢do de uma dada aceleracdo. O applet traz informagdes graficas (o
gréfico € tragcado dinamicamente) sobre varidvels da Fisica relevantes a tal topico
(velocidade e posicao), dém de permitir que o usuario defina os valores da posicdo inicial,

velocidade inicia e aceleracéo.
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S30 caracteristicas comuns dos experimentos virtuais:

- simulacbes bidimensionais;

- widgets que permitem a0 usudrio variar parametros, iniciar e coletar

informagdes de resultado de um dado experimento;

- impossibilidade de ateracdo do cen&io que constitui 0 experimento, seja por

insercdo ou remocgao dos elementos.

A Figura 3.5 apresenta 0 aspecto inicial do applet disponivel relativo & movimentos
uniformemente acelerados. Verificase que o usu&rio, neste experimento, pode aterar os
valores de posicéo inicia (P), velocidade inicia (V) e aceleracdo (A), executar o
experimento (Run) ou reiniciar o processo (Reset). O resultado de uma simulacéo pode ser
visualizado na Figura 3.6, onde o mével tem sua posicéo aterada e os gréficos retratam a

posicdo (gréfico a esquerda) e a velocidade (gréfico a direita) em fungdo do tempo.
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Como pode ser observado na Figura 3.6, um vetor posicionado sobre o mével indica
a existéncia de velocidade final. Outras informagdes sd0 dadas pelo aspecto e vaores
plotados nos dois gréficos exibidos. Da mesma forma que o applet apresentado neste

exemplo, ha outras simulacdes disponivels que seguem 0s mesmos principios de construcdo

e operagao.
3.2.3. LabVirt - Laboratoério Virtual de Fisica da USP

O laboratorio virtual de Fisica da USP (Labvirt, 2000) refere-se a um projeto de
uma fabrica de animagBes para a Web associada a uma série de links e animacfes
existentes - applets e conta ainda com recursos de comunicagao assincrona com professores
e interessados na area.

O sitio contém um grande conjunto de animagdes em Java e links para diversos
sitios no Brasil e Exterior que apresentam outros applets ou animagdes em VRML e
Shockwave, provendo condigdes de o usuario solicitar uma consulta a um fisico da USP -
por email, aém de seches relativas a féruns de discussdo, indicacdo de projetos
educacionais e artigos selecionados.

Com 0 acesso as animagles, sdo visualizados applets Java relativos a contelidos
especificos de Fisica . As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 apresentam uma simulacdo, através de um
applet disponibilizado pela pagina, da Segunda Lei de Newton, contemplando a uni&o dos
conceitos de massa, forga e aceleracéo.

Como pode ser visto na Figura 3.7, 0 applet apresenta um conjunto de Forcas
(Forces) e um conjunto de Massas (Masses), além de campos relacionados com valores
numéricos de Energia Cinética, Aceleracdo, Velocidade, Distancia e Tempo. O usuério
deve selecionar a forca e a massa que sera acelerada e o applet se encarrega de apresentar
uma animagdo de movimento da massa, além de dados relativos ao movimento adquirido

pela massa acelerada.
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Fig. 3.7 - Applet de Smulacgédo da Segunda L el de Newton - Inicial

A Figura 3.8 apresenta o resultado da simulagcdes usando uma Forca de 30N e a
massa 'd’, que é a menor do conjunto de massas. A Figura 3.9 apresenta 0 que ocorreria
com a selecdo da Forca de 60N e a mesma massa "a'. Pode-se observar que o elemento de
maior massa realmente ganha menor aceleracdo, varrendo menos espago.

As principais limitagdes deste sistema séo:

) visualizagOes bidimensionais, ndo manuseando modelos tridimensionais que
se assemelham a objetos fisicos reais, ou sgja, na simulacdo temse uma foto
de objeto, mas, ndo 0 manuseio de um objeto que se assemelha a um objeto
de laboratdrio. Esta limitagcéo é comum a representacdes bidimensionais;

i) impossibilidade de autores criarem seus proprios experimentos, modificando
a versao disponivel de acordo com a necessidade.
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3.3.Laboratérios Virtuais e Sistemas de EVI em 3D

Diversas solugbes sdo apresentadas neste topico, relativas ao desenvolvimento de
sistemas e laboratorios virtuais caracterizados por interagdo em ambiente 3D. Sistemas
como Alice e 0 projeto ScienceSpac, caracterizados pelo envolvimento de um grande
nimero de pesquisadores sao relatados.

Também sdo apresentadas solucdes fundamentadas na utilizacdo das linguagens
HTML, Java, VRML e JavaScript, caracterizadas pelo desenvolvimentos de péginas WEB
interativas, capazes de permitirem a0 usuario experimentar e visuaizar conceitos
educacionais. Solugdes de combinagcdo destas linguagens tém permitido a visualizacéo de
experimentos fisicos e quimicos, elementos geométricos, topicos de geografia de terrenos,
observacOes espaciais e ambientes de discussdo sincrona para fins de aprendizado a

distancia.
3.3.1. Alice

3.3.1.1. Caracteristicas
Alice (2000) é uma ferramenta para criacéo e animagdo de mundos tridimensionais,

definida para ser fécil de programar e modificar. Os autores visaram o desenvolvimento,
gue iniciou-se na "University of Virginia" e posteriormente continuou com uma equipe na
"Carnegie Mellon University" , de um programa que pode ser utilizado por pessoas que néo
sabem programacdo, evitando as etapas demoradas de aprendizado para utilizacdo de
tecnologias desta natureza (Pierce et al., 1997).

Alice foi desenvolvido, desde o seu projeto inicial, em Python, uma linguagem
interpretada escrita por Guido Van Rossum Python é uma linguagem de ato nivel com uma
sintaxe simples e de fé&cil aprendizado, orientada a objetos, sendo comparada por alguns
observadores a um pseudocodigo executavel (Python, 2000).

Por ser interpretada, Python propicia facilidades na ateracéo e validacdo de codigo,
sendo que mudancas efetuadas podem ser observadas em segundos, e, por esta razéo € mais
rapida que C ou C++ para prover ateracfes, a0 mesmo tempo em que € extensivel aC e
C++.

De forma a evitar que usuarios necessitassem estudar e aprender conceitos

relacionados a computacdo grafica ou realidade virtual, como transformagtes (escala,
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rotacdo, trandacdo, matrizes, coordenadas homogéneas etc), Alice prové suporte a
requisitos de computacéo gréfica e realidade virtual, sem a exigéncia do aprendizado destes
conceitos.

Ademais, usudrios podem ser levados a cometer erros de sobreposicdo de
transformagdes, como uma aplicacdo de transformacdo de escala, que pode levar a
modificagdo da figura visualizada, de uma forma ndo intuitiva. Alice pretende evitar que o
desconhecimento destes conceitos sgja fator desmotivador.

O programa possui um ambiente de criagdo e desenvolvimento, compativel com
Windows 95/98® e Windows NT 4.0® (requer instalagdo do Service Pack 3.0) e um plug-
in para ser associado aos principais navegadores da WEB, de forma a possbilitar a
visualizagdo de mundos virtuais desenvolvidos no ambiente de criagdo por usuérios da rede
mundial de computadores.

Para ser executado, Alice requer maquinas Pentium® ou superiores, nao
necessitando de placas aceleradoras gréaficas, minimo de 16M de memdria, placa de som,
placa de video VGA Graphics e instalacdo do Microsoft Direct 3D® (biblioteca gréfica do
Microsof Direct X®).

Ha diversos objetos 3D previamente definidos, caracterizados por atributos e
propriedades, alguns herdados da classe object do Alice, que permitem alteragoes e criacOes
de cenérios e dinamismo de cenarios.

Comandos de ato nivel permitem modificacbes de atributos, aplicacdo de
transformagdes gréficas, desenvolvimentos de cenarios, movimentacdo de camera
(alterando o ponto de vista do usuario) e navegacdo. As widgets sdo de facil assimilagéo e
suas funcdes estdo relacionadas com os topicos relatados.

O usuario € levado a navegacdo através de cliques, apontamentos e arrastes, com a
possibilidade de inserir novos el ementos, comandar agdes de objetos e suas partes, além de
poder carregar uma serie de exemplos existentes.

A Figura 3.10 apresenta a interface gréfica do programa Alice, versdo mais atual,
onde podem ser observadas. a janela de visualizacdo de imagens bem no centro da GUI; os
elementos de interface de controle da visualizagdo - "Camera Controls' - naforma de setas,
de modo a facilitar a operacéo de visualizagcdo e exploracdo; os botdes de adicdo de

elementcs e textos no cenario - "Add Object” e "Add Text"; uma linha para comandar aces
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sobre objetos seguida de 'Go"; uma érvore que apresenta as atuais definices da cena; o

menu de comando.

lice version: 1 March 1888, 3:10 PM
CiuAzquivea de prograsashAlicedB)
Finished Loading.

Fig. 3.10 - Tela Inicial do software Alice

Além disso, uma segunda pasta, denominada Script pode ser ativada, de forma a
definir um roteiro de animagdo de objetos (e/ou suas partes). O "Help" contém uma secéo
de exemplos que podem ser ativados para andise, com diversos exemplos de animagéo,
adicdo de sons, movimentagdes de partes do objeto etc.

A observacdo da GUI permite concluir a disposicdo dos programadores em
desenvolver uma interface intuitiva, de forma a possibilitar tanto o desenvolvimento quanto

a navegacao simplificada.

3.3.1.2. Utilizagdo da Ferramenta
A daboracd de mundos virtuais necessita da definicdo dos elementos que

compordo a cena, a relagdo entre eles, o fundo, o ponto de vista - camera, dimensdes dos
elementos, algumas propriedades fisicas, cores etc. Este topico apresenta a solucdo proposta

por Alice, de forma a permitir o desenvolvimento do propdsito do usuario.
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A cena é composta por trés elementos. Camera, Light, Ground. Camera é usado
para definicéo de ponto de vista do usuario, dém de posicdo do mesmo. Light é usada para
definir a iluminagcdo da cena com e Ground para especificar os elementos que estardo na
cena - objetos e seus atributos. Cada um dos elementos apresenta uma arvore especifica que
permite analisar 0 que esta sendo usado.

A GUI apresenta ainda uma janela para a cena, uma linha para associar agbes aos
elementos - do, e diversas widgets para exploracéo, que possibilitam ao usuério andar para
frente, paratras, lados, mover para cima e para baixo, olhar acima e abaixo.

Com a utilizagdo de comandos como 'Add Object" e linhas de comando como
"object.move(up,0.5)" inseridas na GUI, facilmente se obtém uma cena em que um objeto
inserido se move para cima de 0,5m.

A elaboracéo de cenas dindmicas com diversos objetos e movimentos associados
pode ser feita com o auxilio de Scripts. Scripts apresentam a possibilidade de, usando uma
série de linhas de comando e uma metalinguagem coordenar objetos e suas partes e
elaborar mundos dindmicos (onde elementos perfazem uma série de agdes previamente
definidas).

Para escrever um Script, 0 usuario necessita conhecer os comandos disponiveis e ter
uma nocéo clara de que objetos sdo formados por partes que podem ser coordenadas
isoladamente através de linhas especificas.

Como exemplo, o objeto helicdptero (previamente disponibilizado) possibilita
definir: hélice superior - Top Shaft, base esquerda - Left Skid, hélice posterior -Back Shaft e
base direita- Right Skid. Suponhamos a intencdo de simular um helicdptero que aciona as
hélices, dca voo e comega a se mover para frente com uma dada velocidade. A segiiéncia
de instrucbes necessérias, de forma a movimentar diversas partes do objeto, seria composta
por comandos como "Helicopter. TopShaft.Rotor.pan(left,speed=1.5)" - para smular a
movimentacdo da hélice superior ou 'Helicopter.BackShaft.Rotor.pan(up,speed = 2.5)" -
para simular a movimentacdo da hélice trasaira.

A unido de todas estas linhas € um Script, bastando que o usuario as cologue nesta
ordem na pasta Script e determine sua execugdo por um cligue no botéo "PerformScript”.
Objetos podem ainda ser destruidos através do comando "destroy" e assim serem

removidos da cena.
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Para verificar a utilizacdo do programa em concepcdo de uma aula de Fisica,
desenvolveuse um estudo de caso de utilizaco do programa visando apresentar 0 conceito
de aceleracdo e suarelagdo com amassa e com aforca aplicada- Principio Fundamenta da
Dinamica. Dois usuarios distintos serdo simulados, o professor que compde a aula e o0 aluno
(aprendiz).

De forma a andlisar a atuagdo da aplicacdo de uma forca sobre uma massa deve ser
observado que sua aplicagdo resulta em uma aceleracdo proporciona a forca aplicada e
inversamente proporcional & massa do corpo que esta sendo acelerado.

Assim, o professor necessita de dois elementos. aquele que atuara como aplicador
(ressalva: pela Terceira Lel de Newton, qualquer agdo corresponde a uma reacdo) daforcae
aquele que va ter sua inércia modificada pela aplicacdo. Opta entdo por associar a um
objeto "soldado" a atuacédo de aplicador e a uma pegquena scooter a agdo de receptor, objeto
gue sera acelerado.

Para compor a cena, adiciona os objetos usando por duas vezes a funcdo
"Addobject" , tomando cuidado para que os dois objetos estgjam afastados, mas, alinhados,
de forma a permitir a troca de forgas entre eles.

Apos a insercdo dos objeto deve-se compor 0 Script para que o objeto "soldado”
sgja animado em direcdo ao objetos "scooter”, de forma que, com a colisdo, 0 objeto
"scooter” comece seu movimento, propiciado pela aplicagd da forca. Uma das

possibilidades de Script seria a apresentada na Figura 3.11.

I'i nha Conando
1 ToySol di er.leftarmturn(up, 0. 2)
2 ToySol di er.rightarm turn(up, 0. 2)
3 Sol dadoMbve = ToySol di er. Move( Forward, duration =3.0 ). Stop()
4 Scoot er Move = Scooter. Move( Forward, 1.0, speed =0.5)
) Scoot er . RespondToCol |'i si onWt h( ToySol di er, Scoot er Move )
6 Sol dadoMove()
7 Caner a. Poi nt At ( ToySol di er, EachFrane )
S def ToySol di er Report( obj 1, obj2 ):
print obj1l, "collided with", obj2
ToySol di er. RespondToCol | i si onWt h(Scoot er, ToySol di er Report )

Fig. 3.11 - Script para Demonstracéo da Segunda L e de Newton
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As linhas um e dois definem movimentos para os bracos do "soldado”, de maneira a
abstrair situagcdo de levantamento dos bragos para aplicacéo de forga. A linha trés ordena o
movimento do soldado para frente, com duragéo de 3 segundos.

Na linha quatro, define-se uma fungdo de forma a nortear o0 movimento do "scooter”
para frente, com duragdo de 1.0 s e com velocidade constante de 0.5m/s. Esta fungéo
necessita ser ativada para execucéo e foi denominada "Scooter Move".

Para ativar a resposta a colisdo, que deve fundamentar a aplicacdo da forca, a linha
cinco define que ao acontecer a colisdo do "soldado" com o "scooter”, € ativada a funcéo
"ScooterMove", que ativa o movimento do “scooter”.

A linha seis manda ser executado o movimento do soldado, que dispara 0 processo.
A linha sete faz com que a camera se movimente, acompanhando o movimento do
"soldado™" a cada quadro( frame) da animag&o. Os comandos da linha oito apenas imprimem
que houve uma colisdo entre os elementos do cendrio - para controle da operacdo - e ndo
influem naanimacdo em s.

As figuras seguintes mostram a sequéncia de movimentos decorrente do Script

elaborado e os efeitos visuais. Na Figura 3.12 é apresentada a situag@o inicial.
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Fig. 3.12 - Definindo Elementos para Simulag &0 de M ovimentos



41

A Figura 3.13 mostra-se 0 momento do impacto (coliséo) entre os elementos e,
finalmente, a Figura 3.14 mostra a situagéo final dos elementos da cena, apds 0 movimento

do "soldado” e do "scooter”.
A simulacdo corresponde a execugdo do Script apresentado na Figura 3.11 através

do acionamento do comando "PerformScript" que se encontra na pasta "Script” da GUI.

Fig. 3.13 - Instante da Aplicacédo da forga no Objeto " Scooter "

ﬁ Alice - Camera

i

- Height Camera Controls ’J

| /‘ ‘Reset Camera

Fig. 3.14 - Resultado da movimentacéo do " Scooter "

A experiéncia permite constatar:
(@ A necessidade de aprendizado de uma linguagem especifica concebida para

definir os movimentos dos objetos na cena, que € essencial para a execugdo do script;



42

(b) A dificuldade em definir comportamentos fisicos especificos usando a
ferramenta, uma vez que varidveis como aceleracdo, forga, massa ndo se encontram
disponiveis;

() Durante o desenvolvimento, o usudrio precisa tomar muito cuidado com posicéo
de elementos, uma vez que as definicdes das mesmas sdo dadas pela posices da
camara e podem gerar confusdo ou uma ma definicdo, no caso do exemplo, se objeto 1 -
soldado - néo estiver alinhado com o objeto dois - scooter - ndo havera a colisdo e ndo
serainiciado qualquer movimento do objeto dois,

(d) A facilidade de criar e destruir elementos inseridos no cenario, que com um
simples cligue podem ser adicionados ou removidos, bem como a facilidade de
navegacdo usando 0os movimentos do mouse.

Conclui-se que Alice € uma ferramenta til e de facil manuseio, com uma interface
amigavel e que permite a utilizagdo de diversos objetos de forma a desenvolver cenarios
interessantes e experimentos Uteis, que tem como principais limitagdes:

(@ a dependéncia de programas computacionais compativeis com sistema

operacional especifico - familia Windows;

(b) a necessidade de arendizado, pelo usuario, de uma linguagem composta por
comandos que fazem uso de conceitos ndo familiares a usué&rios de que ndo estgjam
acostumados a linguagens de computacdo gréfica;

() o programa ndo permite que novos objetos sgjam inseridos pelos usuarios, que
ficalimitado a utilizar os objetos disponiveis,

(d) como a ferramenta é genérica, sua adaptacdo a um dado conteldo cria
dificuldades a0 usuario final de aplicacdo especifica, como por exemplo, uma que

pretenda usar a mesma para demonstrar conceitos de Fisica.

3.3.2. ScienceSpace: Usando RV para Conceitos Cientificos

De forma a investigar a aplicabilidade de experiéncias de laboratério simuladas
atraves de experiéncias geradas por computadores, o projeto ScienceSpace (Salzman et d.,
1995, PSS Science Space Project, 1999) tem sido elaborado desde os meados do ano de
1994, através do desenvolvimento de uma colecdo de mundos virtuais que visa auxiliar
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estudantes e professores na compreensdo de conceitos cientificos, principalmente relativos
aQuimicae Fisica

Eda colecdo de mundos virtuais utiliza hardware relativo a estagdes de trabalho
Slicon Graphics Onyx e prové imersdo e interacdo dos usuarios através de periféricos
como capacetes, equipamentos de som estéreo (headphones) e um sistema de rastreamento
das ndos e da cabeca do observador. Do ponto de vista de modelagem geométrica, a
concepcao dos objetos dos mundos virtuais utiliza geometria poligonal, combinando formas
béasicas, texturas e cores.

Atua mente compdem a colecdo de mundos virtuais 0s seguintes tdpicos.

1. NewtonWorld: experimentos virtuais relativos as Leis de Newton, que podem ser
utilizados para exploracdo dos conceitos de inércia, conservacdo da energia cinética e
conservagao da quantidade de movimento. Os estudantes acessam o experimento virtual e
podem simular ateracOes dos objetos presentes, através de menus, nos experimentos de
forma a visualizar o comportamento de diferentes massas e diferentes colisdes. Nos
experimentos, sensagdes relativas a mudancas de sombras representam as diferentes
varidveis dafisica

As Figuras 3.15 e 3.16 sdo relativas ao experimento de conservacdo da energia e da
quantidade de movimento. Pode-se observar que ha um corredor onde corpos dedizam e
dois muros ao final do dito corredor.

Fig. 3.15 - AV de um Experimento - NewtonWorld



Fig. 3.16 - Simulando colisdo no NewtonWorld

2. MaxwellWorld: Conjunto de mundos virtuais elaborados para prover a
examinacdo e aprendizado das forcas e campos el etrostaticos, capazes de permitirem que 0
estudante descubra empiricamente as Leis de Gauss. A Figura 3.17 refere-se a um destes
mundos virtuais, desenvolvido para visualizacdo de campos elétricos de uma carga

puntiforme.

Fig. 3.17 - Campo Elétrico de uma Carga Puntiforme - MawellWorld

3. PaulingWorld: S8 os componentes mais recentes do projeto e visam auxiliar
professores e alunos, de forma a ser uma ferramenta de pesquisa. E composto de mundos
virtuais que permitem examinar a estrutura de moléculas simples e compostas. A Figura

3.18 apresenta um exemplo de mundo virtual relativo a representagdo molecular.
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Fig. 3.18 - Mundo Virtual relativa a uma Molécula

3.3.2.1. Vantagens do Sistema
Destacam se como principais vantagens do sistema:

(@ os experimentos virtuais desenvolvidos no ScienceSpace possibilitam efetiva
imersdo do usu&io nos mundos virtuais com uma boa utilizacdo dos periféricos
adequados;

() em funcdo da larga experiéncia no desenvolvimento e nas diversas
realimentagdes obtidas pelos autores ao longo destes anos, um grande conjunto de
melhorias tem tornado o aprendizado através dos mundos virtuais mais efetivo e
permitido melhorias na motivacdo dos estudantes com respeito ao interesse pelos
topicos abordados (Dede et al., 2000);

(©) o aprimoramento dos mundos virtuais tem tornado cada um deles mais adequado

aos diferentes perfis de estudantes, o que diferencia-os em termos de adequabilidade;

3.3.2.2. Desvantagens do Sistema

As principais desvantagens do sistema s&o:

(@ impossibilidade de aprendizado colaborativo: o0 sistema ndo permite que
diferentes estudantes, em pontos remotos ou em grupo, possam, simultaneamente,
partilhar os mesmos ambientes virtuais,

(b) custo do egquipamento envolvido: estacdes de trabalho Slicon e os periféricos
utilizados sdo muito caros,

(©) mundos virtuais previamente definidos pelos autores do projeto: embora tais

definicbes sgjam o resultado de muitos anos de investigacdo, 0s usuarios ndo podem
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criar novas simulagdes ou promover ateracdes, que ndo sgam paramétricas, no mundo
virtual em utilizac&o;

(d) o sstema ndo partilha o ambiente ssimulado com usuérios desprovidos do
periférico adequado: ndo é possivel que um segundo aluno, que ndo estgja com um
capacete, possa oObservar a smulagdo que o auno que utiliza o sistema
momentaneamente esta executando;

(® haum nimero limitado de simulacdes,

(f) impossibilidade de extensdo dos mundos virtuais para 0s computadores pessoais
(PC’s).

3.3.2.3. Analise das Contribui¢cdes do Sistema

Uma andise do ScienceSpace e de sua utilizagdo apresenta importantes conclusoes,

relativas a utilizagdo de mundos virtuais na educagdo, a saber:

) estudantes apresentam grandes diferencas com respeito ao estilo de interacdo
com 0s mundos virtuais, incluindo as habilidades para manuseio de
ambientes 3D e a capacidade para utilizar os periféricos sem mal estar;

i) a imersdo ndo dispensa outras formas de interacdo, assim, estudantes que
estdo utilizando um capacete e estédo imersos em um experimento virtual séo
pouco capazes de acessar instrucdes escritas ou completar testes (escritos).
Neste caso em particular, interactes verbais sdo mais adequadas,

i) 0s capacetes podem causar desconforto para 0s usu&rios, o que leva a crer
gue em algumas Situacles, a imersdo subjetiva pode ser mais adequada,
embora esteja relacionada com perda parcia da imerséo;

iv) o0 aprendizado é melhorado com repetidas situacdes de experimentos, assim,
0 auno consegue reter mais contelido com a repeticdo da experimentacdo do
gue com um Unico contato com o conteldo. Ta conclusdo reforca
argumentos da necessidade de experimentos virtuais disponiveis para reuso
em outro tempo e local;

V) uma nova forma de entrega do contelido, suportado por RV € muito mais
motivante e cada alteracdo provida nos experimentos relativa a inser¢éo de
novos recursos de interagdo (tais como a adicdo de umaimagem estéreo ou a

inclusdo de um atuador de forca) prové ainda mais motivacao;
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Vi) um time de desenvolvimento multidisciplinar (engenheiros, psicologos,
cientistas da computagcdo, pedagogos e estudantes) prové condigdes de

melhorias constantes no projeto.

3.3.3. ATSWorlds - Usando RV para modelagem de objetos 3D

ATSWorlds € um sistema desenvolvido na Unisincs - Universidade do Vale do Rio
dos Sinos, com a finalidade de criar objetos e mundos 3D modelados através de diferentes
operagdes de sweep com uso de VRML e Java (Silva; Osorio, 2000)

Swveep € uma técnica que permite criar solidos de revolugdo. Através de um
contorno descrito por linhas em 2D rediza-se um deslocamento e a medida que este
contorno descreve uma trgjetoria no espaco 3D, solidos sdo gerados de forma a definir um
objeto, sendo considerada uma maneira natural e intuitiva de construcao.

O sistema ATSWorlds permite que um usuario, usando um applet Java, defina a
linha de modelagem e visualize o objeto fina em 3D em uma janela, dentro da mesma
pagina, com uso de VRML. O applet permite alterar a definicdo da linha e coordena a
visualizacdo de novas formas na janela de apresentacdo do objeto gerado por sweep, como
pode ser visto na Figura 3.19.

O sistema trabalha com a hipétese de visudizacdo de formas, permitindo, com
utilizagdo de paginas da WEB, a verificagdo da técnica de sweep. Apresenta como
principals vantagens.

i) visualizacdo de formas 3D geradas dinamicamente, com rapida resposta a

solicitagdo do usuério;

i) uso nha WEB, de forma gratuita, tornando-se um sistema portatil e
compativel com a maioria dos sistemas operacionais (exige-se que 0
navegador esteja associado a um plug-in compativel com Java e outro plug-
in compativel com VRML).

O sistema tem como principais limitagoes:

) impossibilidade de dotar as formas de movimentos e animacOes,
apresentando resultados estéticos e que permitem exclusivamente a interacdo

na forma de visualizagao;
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Fig. 3.19 - Exemplo de Geracéo de Poligonos no ATSWorld

i) ndo permite que o usu&rio, se estiver usando a versdo compativel com a
WEB, sdlve seu trabalho e possa reutiliza-1o, se necessario;

i) nao permite definicdes de atributos de cor, transparéncia, reflexdo e textura
dos objetos gerados;

V) impossibilita a criacdo de cenas com mais de um objeto.

3.3.4. AVIT - Ambiente Virtual Interativo

Pesquisadores da Universidade Federa de S&o Carlos tém trabalhado na criagcéo de
um ambiente virtual interativo, utilizando Java e VRML para concepcdo de uma plataforma

para desenvolvimento de aplicaces interativas de Redlidade Virtual, o AVIT - Ambiente
Virtua Interativo (Ipolito; Kirner, 2000).
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AVIT é um sistema centralizado de RV mullti-usuario que, através da combinacéo
VRML/Java possui dois médulos: 0 médulo servidor (construido em Java) e o modulo
cliente (construido em VRML e Java). Com o uso de um navegador de WEB compativel e
o0 médulo cliente, um usuério pode escolher um avatar, entrar com seus dados e interagir
com outros usuérios conectados simultaneamente. O usuério, quando entra no sistema,
adentra num mundo virtua 3D que pode ou ndo ser uma representacdo de um cendrio redl,
COMO um museu virtual.

Podem ser experimentados um barzinho virtual, uma visita a um museu de arte
moderna, uma transacdo bancéria em um banco virtual, assistir a um filme, passear por um
parque entre outros.

Com o aumento de pessoas que freglientam determinado mundo virtua pode surgir
uma comunidade virtua distribuida, ou sgja, o conjunto de pessoas que interagem em um
ambiente virtual distribuido. As pessoas podem simplesmente se divertir, discutir idéias ou
até mesmo participar de aulas em laboratorios virtuais comandadas por professores virtuais.

A Figua 3.20 representa uma das possibilidades de uso do AVIT, através da
navegacaéo em um museu virtual, onde o usuério encontraria obras como a Mona Lisa e a
Santa Cela.

Obsarva-se uma janela de apresentacdo de um mundo virtual smulando um museu
a0 a livre - concebida em VRML, uma area de bate papo - chat - com a possibilidade de
envio e recebimento de mensagem - desenvolvida sobre um applet Java, alguns objetos que
simulam avatar e descricéo do usuério e a selecdo de conexdo com o servidor.

Uma segunda pasta apresenta usuarios conectados e suas caracteristicas. A
utilizac&o inicia-se com a escolha de uma representacdo - avatar - que simule 0 usuario e
gue sera inserido no cendrio virtual. Apds escolha, o usuério solicita conexdo e passa a

navegar simultaneamente com outros usuarios, passando a interagir com o mundo.
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Fig. 3.20 - Pagina WEB do Programa AVIT - Paginalnicial

A implementacdo foi desenvolvida com utilizacdo de VRML e Java VRML para
simulacbes do ambiente 3D e do avatar e Java contribui com applets que coordenam a
conexao com o servidor, interacdo entre usuérios e entre usuério/mundo virtual, além de ser
fundamental no modulo servidor.

O projeto demonstra a viabilidade de unido JavalVRML para elaboracdo de
ambientes virtuais colaborativos, na Internet, que possibilitem diversos usuarios trocarem
informacOes e interagirem mediante um mundo virtual, sem, no entanto permitir que

usuarios modifiquem o que esta sendo visto ou que criem seus proprios mundos virtuais.

3.3.5. GEO 3D - RV no Ensino da Geometria Espacial

GEO 3D é um software educacional implementado em um ambiente de realidade
virtual para ensino de geometria espacial, desenvolvido pelo grupo de Pesguisa de

Redidade Virtua do departamento de informética da UNISC (Keller; Schreiber, 1999).
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O objetivo basico do programa € possibilitar um processo de aprendizagem de
topicos de geometria espacial através da interacdo, exploracdo, descoberta e observacdo de
solidos geométricos.

O software foi desenvolvido para ser usado em rede através de navegadares
compativeis com JavaScript e VRML. Usando aintegracdo de HTML, JavaScript e VRML
apresenta péginas interativas onde aprendizes podem navegar e testar seus conhecimentos
de aspectos da geometria espacial.

HTML e JavaScript prestam-se a operacionaizar o ambiente para a WEB e VRML
para geracdo de figuras tridimensionais que também compordo as paginas, possibilitando
navegacado e visualizacao.

A metodologia do ensino foi baseada em sistemas do tipo CAIl, em que o
computador é usado para controlar e acompanhar a apresentacdo de determinada
quantidade de informagbes ao aluno, dispondo de interacdo e na qual solicitagdes do
computador sdo respondidas pelo aluno e, a partir das respostas, novas informagdes séo
fornecidas.

Para este fim, a ferramenta disponibil i za:

(@ Tutorid: apresentacdo do contelido tedrico ao auno, como a teoria relativa a

poliedros, que é apresentada na Figura 3.21,
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Fig. 3.21 - Pagina de Teoria de Poliedros do Programa GEO 3D.
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(b) Exercicio e Pratica uma série de exercicios para teste de conhecimentos, com
respostas e uma breve estatistica, como a pagina apresentada na Figura 3.22, em que um

exercicio de poliedros é apresentado ao UsU&rio;
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Fig. 3.22 - Pagina de Exer cicios no GEO3D

(© Simulagdo: objetos geométricos reais sdo simulados em arquivos VRML,
permitindo a manipul agao;
(d) Jogo Educacional: um jogo permite ao aluno testar seus conhecimentos de forma

motivadora. A Figura 3.23 retrata o ambiente de Jogo Educaciona do sistema.
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Fig. 3.23 - Pagina de Jogo Educacional do GEO3D
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A utilizagdo do programa se d& com o acesso ao sitio do mesmo na Internet, onde se
encontra a pagina inicial. Apés selecionar "Iniciar", o usuario encontra uma segunda tela
onde pode comegcar a usar 0 programa para aprender e exercitar conhecimentos de
geometria espacial.

Destacam se como principais diferenciais do sistema:

(@ O desenvolvimento de topicos de Geometria, disciplina que geramente ocasiona
grande dificuldade de visuaizacdo aos adunos em uma ferramenta gratuita compativel
com a Internet, de forma que a mesma € suportado pelos navegadores convencionais e
pelos mais diversos sistemas operacionais,

(b) a forma de concepcdo dos ambientes virtuais e da entrega do aprendizado
fundamentada em métodos pedagdgicos, 0 que propicia a entrega do contelido de forma
estruturada.

A aplicagdo descrita esta fortemente relacionada ao dominio de Geometria Espacial,

e tem como principais limitacfes:

(@ Flexibilidade: a impossibilidade de um usuario professor definir, a seu critério,
aulas interativas, que possam ser usadas em acordo com uma necessi dade especifica;

(b) Apresentacdo estatica, com mundos virtuais previamente definidos e com pouco
dinamismo de formas;

(©) N&o hainteragdo com os objetos do mundo virtual.

3.3.6. LVEE - Laboratério Virtual para Experiéncias de Eletronica

Desenvolvido na Pos-Graduacdo da Pontificia Universidade Catolica de Campinas
(PUC Campinas), o LVEE é um ambiente virtua que permite a estudantes efetuarem
experimentos virtuais de eletronica, com objetivo de solidificar a teoria de circuitos
eletronicos. Desenvolvido com uso de VRML e a EAI (External Authoring Interface) com
Java, caracteriza-se pela troca de informagbes entre um applet e um mundo virtua
(Meiguins, Behrens, 1999)

O projeto se fundamenta na concepcdo de um ambiente virtual que adota modelos
do mundo real usados ras disciplinas de Circuitos Elétricos, Eletrénica Basica, Circuitos
Logicos e Arquitetura de Computadores. Experiéncias com utilizacdo de resistores,

capacitores, indutores, amperimetros, voltimetros e fontes sdo disponibilizadas por modelos
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destes elementos simulados em VRML e cujos parametros e disposicdo no circuito sdo
definidas por um applet Java. Assim, um usuario que desgje uma simulacao deve selecionar
componentes, dispé-los em circuito e definir ou modificar seus parametros, como pode ser

visto na Figura 3.24.

Il wEHSALATEE FEDERAL 10 PARACHEPERIMES T TR IITY HLL?

FrErFrERFEREN,

Fig. 3.24 - Desenvolvendo Experiéncia no LVEE

ApGs definicdo, o programa aciona o software PSPICE® - Simulations Program
with Integrated Circuit Emphasis for PC - que faz os calculos de varidvels do circuito -
tensdo e corrente e gera um arquivo de saida. Ta arquivo é lido pelo applet Java que
atualiza os ambiente virtual com as informagBes recebidas. O applet também recebe
informagdes de modificacbes de pardmetros e aciona o programa PSPICE® para novas
simulagtes, se necessario.

O distema permite que notas de aula sgjam mostradas em um quadro que simula
quadros de aula e a apresentacdo de um video em uma TV que esta situada no laboratério
virtual.

As principais limitagbes do programa s20:

(@ ndo armazena as experiéncias efetuadas pelos alunos para uma posterior

avaliagdo, que poderia ser efetuada de forma pedagogica junto ao professor;

(b) limitac&o dos componentes passivos a resistores, capacitores e indutores,

(c) as fontes, voltimetros, amperimetros, osciloscopios e gerador -de-fungdes sdo

elementas meramente figurativos no mundo, ndo tendo nenhuma funcionalidade, com
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excegdo da fonte, que apresentara somente o valor de sua excitacdo senoidal, sem
possibilidade de utilizar seus botdes,
(d) limitagbes da apresentacdo dos componentes no mundo virtual, tendo somente

duas posi¢des de cada componente, como por exemplo diagonal, horizontal e vertical.

3.3.7. Physicsweb - Laboratoério Virtual de Fisica

Physicsweb (2000) refere-se com um sitio da Internet que disponibiliza diversas
animagdes na forma de applet, VRML e Schockwave, definidas por pesguisadores de todo
0 mundo e disponibilizadas gratuitamente.

E grande o nimero de applets Java em diversos links oferecidos pelo sitio, onde
podem ser obtidos visualizagdes 2D de conceitos como reflexdo e refracdo da luz,
experiéncia de Young (difracdo da luz), entre outros.

Um das segOes do sitio, mais relacionada aos objetivos deste trabaho, contém
ambientes virtuais concebidos em VRML para apresentacdo de conceitos de Fisica, de
forma a permitir ao usuario interacéo e modificacdo de parametros fisicos e os efeitos de
tais modificagdes.

Para relato, separou-se a experiéncia de um péndulo imerso ab mesmo tempo em
um campo magnético e em um campo gravitacional, que pode ser visualizado na Figura
3.25. O péndulo sofre modificagcbes de comportamento na oscilagdo de acordo com a
intensidade dos campos envolvidos que sdo definidas pelo usuério através de toques nos
botbes de controle que se encontram abaixo do péndulo. O usué&rio tem a sensacdo de
observar e participar de um experimerto real, com a vantagem de estar visualizando linhas
de campo magnético - que sdo imaginarias abaixo do péndulo.

As principais limitaces dos programas apresentados pelo sitio - limitagdes comuns
atodos eles sdo:

(@ impossibilidade do usuario manipular os objetos inserindo-0s e retirando-os, de

forma a experimentar variactes nos mundos virtuais apresentados;

(b) ndo permitem que 0 usu&rio crie seus proprios mundos virtuais e armazene-0s

para trabal hos futuros;

(©) insercdo de textos explicativos no meio dos cendrios virtuais, levando a confusio

do usuario durante utilizaco.
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Fig. 3.25 - Péndulo sujeito a Campos M agnético e Gravitacional.

3.3.8. VRML Gallery of Electromagnetism

Trata-se de um sitio da Internet (Salgado, 2001) que disponibiliza um conjunto de
mundos estaticos desenvolvidos em VRML relacionados ao conteddo de Fisica,
principalmente com Eletromagnetismo. A galeria de experimentos apresenta diversas
simulagdes, tais como: adicdo de vetores, produtos vetoriais, campos elétricos de cargas
puntiformes, dipolos elétricos e esferas condutoras, campos magnéticos gerados por
correntes elétricas (Lei de Ampere) e outros relacionados a fundamentos da el etricidade.

As animagdes em VRML permitem aos usuarios navegar por espacos 3D onde se
encontram cargas elétricas, cor rentes el étricas e vetores relacionados com Campos Elétricos
e Magnéticos. A Figura 3.26 apresenta a visualizacdo disponivel para a Lel de Coulomb,

onde vetores Campo Elétrico de uma carga puntiforme sdo apresentados.
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Fig. 3.26 - Lel de Coulomb por VRML Gallery of Eletromagnetism

Embora existam diversas simulacdes, as mesmas sa0 representacies estéticas de
conceitos da eletricidade e ndo permitem ao usu&rio modificar ou aterar parametros de
forma a percepcdo de ateracbes de caracteristicas dos Campos (Elétrico/Magnético) por
alteracdo de parametros dos elementos fonte (Cargas €l étricas estaticas ou em movimento).

O sitio disponibiliza ainda aguns gif animados que ilustram 0s conceitos

relacionados com alei de Ampere e integral de linha.

3.3.9. WebTOP - Sistema de Experimentos de Optica Geométrica na Web

O Projeto Optica (The Optics Project) - TOP é um sistema de computagdo gréfica
tridimensional interativo para visualizacdo de fendmenos Opticos, visando ensino de alunos
de curso de graduacdo de universidades americanas.

Foi iniciado na Mississipi Sate University no Centro de Pesquisas para Simulagbes
Computacionais em 1994, motivado pelo interesse de conceber licGes de Optica geométrica
para aunos de graduacdo. Inicidmente projetado para ser executado em estacOes de
trabalho da Slicon Graphics, foi implementado com o uso de Open Inventor. O sistema
WebTOP é a versdo para a Web do sistema TOP (Kiril et al., 2000), incorporando as

caracteristicas originais de TOP e ainda as vantagens de solugdes para a Web, tais como
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portabilidade, integragdo simples com textos e imagens e capacidade de colaboragdo com
outros usuarios. .

WebTOP € um sistema interativo com simulagcbes de O&ptica geométrica
apresentadas em cendrios tridimensionais, implementado com utilizacdo de VRML, Java e
a BExternal Authoring Interface - EAI (Marrin, 2001). WebTOP pode ser executado em
diversas configuracbes de sistemas operacionais/navegadoreshardware. Tratase do
primeiro sistemainterativo e tridimensional completo de éptica.

WebTOP conside de cinco sub-modulos de trés diferentes &reas da Optica,
relacionadas com fendmeno da difracéo e polarizacéo da Luz (fendmenos ondulatérios que
alunos tém dificuldade de visualizar ou abstrair).

A interface com o usu&rio apresenta cinco partes basicas. 0 Menu de Mdédulos, a
Cena, 0 Paine do CosmoPlayer (CosmoPlayer, 2000), o Console e 0 Menu de Atividades,
como pode ser visto na Figura 3.27.
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Fig. 3.27 - Pagina Tipica do Sisema WebTOP

O Menu de M&dulos permite que o0 usuério, através da selecdo com 0 mouse, acesse
uma das smulagbes de fendmenos épticos disponivels, evitando que o usu&io sga

obrigado a voltar a uma pégina que contenha links para todas as simulacdes.
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A Cena contém a representacdo tridimensional do fenémeno Optico utilizando
VRML para implementacdo e ocupando maior parte da pagina Web. Usuamente, &
congtituida de uma grande variedade de elementos da Optica que podem ter seus parametros
modificados por manipulacéo direta. Quando o usuario passa com o cursor sobre elementos
da cena que constituem uma widget, um texto explica o que pode ser manipulado com esta
widget.

O Console corresponde a um applet Java que contém alguns parametros que podem
ser modificados pela entrada de dados feita pelo usuario através do teclado, além de
informar os valores atuais dos parametros do experimento em curso.

O Menu de Atividades lista as cinco atividades bésicas disponiveis:

(@ Modulos: atividades relacionadas com exibicdo de simulagoes;

(b) Controles. apresenta outras paginas Web que explicam como usar o navegador
VRML e como mudar valores de parametros dos elementos de cena. Trata-se de um
conjunto de textos destinados a novos usuarios;

(c) Teoria: ativa seguiéncia de paginas Web que contém a teoria relativa ao médulo
corrente. Contém um conjunto relevante de notas, essencial para o aprendizado tedrico
correspondente ao médulo;

(d) Exemplos. leva a um documento HTML que é uma lista das sessdes WebTOP
previamente definidas e demonstram bem o que pode ser feito com os médulos;

(e Exercicios. ativa um documento HTML que contém uma lista de exercicios,
forcando o usuério a interagir com o programa de forma a encontrar respostas aos
guesitos propostos.

A implementacdo dos modulos levou em conta a separagdo de
geometria/lcomportamento dos elementos. A geometria estética € armazenada em mundos
definidos em VRML, enquanto que o comportamento é definido pela utilizagdo de Java que
coordena os elementos da cena atraves da EAI.

Ha dois tipos bésicos de objetos de interface (widgets):

- Widgets 3D que permitem manipulacdo direta de objetos existentes na cena e

provém uma interface natural e intuitiva de controle de parémetros que sdo

entrada para o sistema fisico apresentado;
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- Widgets 2D que estdo definidas com o uso de Java e congtituem o Console
apresentando diversos parémetros da simulagdo, provendo controle adicional
destes parametros.

3.3.9.1. Utilizagcédo do Sistema WebTOP

A utilizacdo do sistema se dara, por exemplo, com a visuaizacdo da solucdo
proposta para a Difragdo da luz (Frounhofer Diffraction), supondo que um feixe de luz
incida em um anteparo, apds sofrer difracdo por fendas. Para este fim, o usu&rio pode,
através do Console:

- variar o numero de fendas - dlits;

- variar o comprimento de onda que esta sendo analisado - wavelength;

- dterar alargura das fendas - width;

- modificar a distarcia entre as fendas - distance;

Os parémetros acima podem ainda serem modificados com as widgets 3D que se
encontram na Cena, através de cliques e arrastes. A ateracdo de parémetros faz com que o
resultado da nova simulagéo seja imediatamente apresentado, com a variagdo das franjas de
interferéncia.

A Figura 3.28 apresenta dois momentos da simulacdo, onde o usuario altera as
larguras das trés fendas, para a segunda cena.

A Figura 3.29 apresenta os resultados da variagdo do nimero de fendas, a principio,

com uma fenda e numa segunda cena, a simulacdo com duas fendas.
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Fig. 3.28 - Smulacéo da Difracdo da Luz - Variacdo da Largura das Fendas
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Fig. 3.29 - Smulacdo da Difracédo da Luz, com Uma Fenda e com Dez Fendas

3.3.9.2. Resultados de Utilizac&o
Segundo Kiril et al. (2000), TOP e WebTOP tem sido usado como ferramenta de

auxilio a cursos de Optica para aunos de graduagio em trés diferentes universidades
americanas. () Mississipi State University (MSU), (b) University of North Carolina e (c)
North Carolina A& T State University.

Os sistemas foram utilizados de trés maneiras distintas. Primeiro, para apresentar
contetido de experimentos em uma aula normal. Segundo, solicitou-se dos estudantes a
solucéo de problemas em casa, usando 0s sistemas. Terceiro, 0s sSistemas passaram a fazer
parte dos projetos dos estudantes, que tiveram de desenvolver um dado tema usando os
sistemas.

A utilizacdo tem dado bons resultados na motivacdo dos estudantes, na
demonstracéo de conceitos por professores em laboratérios computacionais e tem permitido

gue estudantes possam explorar conceitos de Optica geométrica em suas casas.

3.3.9.3. Limitacdes do Sistema

WebTOP apresenta um conjunto limitado de simulagbes de experimentos
envolvendo conceitos de Optica, totalizando cinco simulagdes diferentes relacionadas a
dois tdpicos principais de ondulatéria.

O sistematem como principais limitacoes:
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(@ N&o permite que usuérios professores possam criar ou modificar os médulos
existentes, particularizando-os

(b) As atividades permitidas pelo sistema também ndo podem ser ateradas pelo
professor, que, portanto ndo pode modificar os textos explicativos, exercicios ou
exemplos relacionados com os médulos, sendo a utilizagdo restrita a modificacdo de
parametros,

(© Impossibilidade de inser¢éo de novos objetos nas cenas previamente definidas.

3.5.Anélise Comparativa

A leitura das solucbes destacadas neste capitulo permite evidenciar algumas
caracteristicas relevantes a concepcdo de sistemas destinados a Educacdo Virtual Interativa,
tais como os laboratérios virtuais, enumeradas a seguir:

1) utilizagdo de ambientes 3D para concepcao dos experimentos virtuais permitem a
interacd mais natural e redistica. A utilizagdo de diagramas 2D estd mais préxima do que
€ apresentado em livros que do contexto de um laboratério virtual (Kiril et al., 2000);

i) os usuarios preferem manusear experimentos concebidos por S mesmo que
apenas visualizar ou interagir com experimentos pré-definidos. A utilizacdo de solugdes pré
concebidas acaba por se tornar um fator desmotivador para as comunidades de
ensino/aprendizado que utilizem tais estratégias (Hiltz; Wellman, 1997);

Iii) sistemas capazes de absorverem novos componentes e permitirem gue 0s
usuarios armazenem suas alteracdes para posterior reutilizacdo sdo mais extensivels,
provendo maior possibilidade de concepgdo de novos experimentos;

iv) Johnson (1998) sdlienta que € muito importante que o desenvolvimento de tais
solucbes estgja vinculado a um dado dominio de aplicagdo, sob pena de perda dos objetivos
e da concepgdo de solugdes pouco contextualizadas;

V) a solugdo apresentada em programas como o0 Alice (Pierce et a., 1997), ou 0
WebTOP, reforca que a utilizagdo de interfaces 3D interativas, que dispensam o
aprendizado de topicos de Computacdo Gréfica (tais como transformagdes gréficas,
modelagem geométrica etc) facilitam a utilizagcdo por um grupo maior de usuarios e devem

ser fator de diferenciacdo na proposicéo de sistemas (Green; Halliday, 1996);
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vi) a concepcdo de sistemas que sdo compativeis com a Web aumenta muito a
possibilidade de utilizagdo dos mesmos de forma assincrona pel os estudantes e professores,
que, de qualquer terminal de computador podem fazer utilizagdo dos mesmos, tornando tais
solugdes muito atrativas (Kiril et a., 2000, Lawhead et al., 1997).

Considerando-se as limitacOes apresentadas pelos sistemas analisados no capitulo
trés e as caracteristicas apontadas, obtém-se a Tabela 3.1, que, apresenta esquemati camente,
uma comparacao das solugdes em destague neste capitulo. A tabela compara-as por meio de
itens importantes na definicdo de projeto dos sistemas, dando destaque as diferencas
relacionadas aos propositos deste trabalho. As linhas contém os trabalhos relacionados e as
colunas, os itens comparados. Itens hachurados indicam uma caracteristica vélida para o
elemento em comparagcdo e auséncia de hachuras apontam uma caracteristica inexistente
para o sistema listado.

Como pode ser observado, a tabela ndo indica a impossibilidade, mas a inexisténcia
de um sistema que atenda simultaneamente a todas as caracteristicas reacadas, 0 que
motivou a especificagdo de uma solugdo que contemple tais propdsitos simultaneamente.
Por esta raz&o, o préximo capitulo analisa e propde o projeto de um sistema computacional
para atender simultaneamente todos os requisitos destacados nas linhas da Tabela 3.1.



Tabela 3.1 - Compar acao entre os Sistemas Apresentados
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4. Especificacao do Sistema

—

A partir da andlise comparativa de sistemas similares apontada no final do capitulo
trés, este capitulo apresenta a proposi¢ao de um sistema capaz de atender simultaneamente
as caracteristicas real cadas como ausentes nos sistemas similares, destacadas na Tabela 3.1.

Ta proposicéo dar-se-4 por meio da andlise e projeto do sistema, avo desta tese,
destacando a arquitetura e os detalhes estruturais do me smo. S&o relatados 0s passos para a
definicdo do software, aspectos particulares da andlise e do projeto e a descricdo dos
componentes. Para tais propdsitos, a proposta do sistema foi desenvolvida com andlise
orientada a objetos e com uso da UML (Unified Modeling Language), que representa uma
ferramenta capaz de modelar qualquer tipo de aplicacdo de tempo real, cliente/servidor ou

outros tipos de software (Furlan, 1998).

4.1.Anédlise do Sistema

4.1.1. Escopo e Propésitos

Para possibilitar a concepcdo de experimentos virtuais de Fisica, que possam ser
utilizados como ferramentas de ensino, o sistema desenvolvido é compativel com
computadores pessoais - PC, que, devem estar conectados a rede mundial de computadores
- Internet. Tais computadores podem utilizar diferentes ipos de sistemas operacionais,
desde que os mesmos possibilitem a utilizagdo dos navegadores mais usuais da rede.

Considerando-se as limitagOes dos sistemas destacadas no capitulo trés e realcadas
graficamente na Tabela 3.1, e com o propdsito de desenvolver uma solucdo que preencha
todas as caracteristicas listadas simultaneamente, 0 sistema proposto por esta tese visa:

(@ propiciar o desenvolvimento de experimentos virtuais de Fisica, relacionados

com Mecanica Cléssica, Optica e Eletricidade e adequados ao dominio do Ensino

Médio, para utilizagdo de tais experimentos por professores e alunos,
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(b) possuir uma interface amigavel, de facil aprendizado que permita a utilizagdo
por ndo programadores no desenvolvimento de experimentos virtuais de Fisica,
utilizando técricas de Redidade Virtual. Para tanto, dispora de uma biblioteca de
elementos, provendo condicbes de concepcdo de cenarios com objetos que comportar-
%-80 de acordo com as leis da Fisica, abstraindo o comportamento real;

(©) armazenar os experimentos desenvolvidos, de forma a prover reutilizagdo de
codigo e permitir a difusdo destes experimentos, tornando-os acessiveis a usuarios da
WEB;

(d) privilegiar ferramentas e linguagens de programacao abertas e ser independente
do sistema operaciondl;

(e permitir a incorporagdo de novos objetos que, porventura, venham a ser
definidos, com a insercéo dos mesmos na biblioteca de objetos, provendo utilizagéo
para a construgdo de experimentos de Fisica, desde que a definico estgja em acordo
com o0s model os de objetos que fundamentam o Sstema;

(f) permitir a realizacdo de experimentos virtuais de Fisica, de forma ndo imersiva,
em 12 pessoa, em cenarios virtuais relacionados, propiciando condi¢es de melhoria do
estudo/aprendizado individua de forma motivadora

Os propésitos do sistema serdo avaliados por diferentes clientes do sistema (alunos

e professores) que, desprovidos de conhecimentos técnicos de Computagdo Gréfica e
Redidade Virtual consigam desenvolver experimentos virtuais de Fisica atraves do sistema,

sem a necessidade da utilizac&o de ambientes virtuais previamente concebidos.

4.1.2. Restricoes

S&o restrigdes do sistema:

(@ permitir desenvolvimento e visualizacdo de experimentos de Fisica no dominio
relativo a todo contelido do ensino médio (2° grau), ndo suportando, por exemplo,
experimentos relacionadas a relatividade;

(b) exigir a definicdo dos relacionamentos entre elementos de cena, ndo provendo

associ ages automaticas entre elementos e destes com sensores ou atuadores.
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4.1.3. Metodologia de Desenvolvimento

Com o proposito de desenvolvimento de solucdes de software com uso de Realidade
Virtua (RV), a pesguisa de aternativas a metodologia aponta a necessidade de considerar
que os objetos do dominio do problema devem ser modelados considerando-se aspectos
relativos a geometria e ao comportamerto (interacdo entre objetos de cena e com objetos de
interface), caracterizando-se duas modelagens importantes. a modelagem geométrica e a
model agem comportamental .

A modelagem geométrica visa definir atributos relacionados a geometria dos
objetos, tais como: dimensdes, posicd0 NO espaco, cor, textura etc. JA a modelagem
comportamenta diz respeito a definicdo do comportamento do objeto e de suas relactes
com outros objetos. Neste aspecto, sdo definidas caracteristicas como massa, velocidade,
coeficiente de deformacao el astica e temperatura

Visando a definicdo de uma sistemética a ser seguida no desenvolvimento de
ambientes virtuais, Green, Halliday (1996) propdem uma estratégia que considera tanto a
parte de definicdo de objetos em cena, quanto as interagdes e comportamentos destes
objetos, composta por trés fases:

1*) Projeto de objetos de cena: com a definicdo da geometria e comportamento dos
objetos no ambiente virtual;

2*) Composicao de Cenas. com a definicdo da localizagio dos objetos na cena do
ambiente virtual, trabalhando com vérias visdes do ambiente e definindo as interagdes entre
objetos;

3 ) Transigdes entre cenas. definicdo das mudancas de ambientes virtuais,
dinamicamente.

De acordo com Costa (2000), a sistematica acima ndo esta focada em requisitos
especificos da area da aplicacdo, que é muito importante ao desenvolvimento de sistemas
de RV de imersdo subjetiva (Johnson, 1998). Uma outra abordagem, composta por quatro
etapas modulares, € apresentada por Kirner, Martins (1998) e ilustrada pela Figura 4.1. Ta
abordagem se aproxima do modelo em cascata destacado em Pressman (1995) e possibilita
maior integracdo dos usuarios com o desenvolvimento do produto.
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Requisitos Projeto

Definicdo das
tecnologias de entrada
e saida

Definigdo de usuarios,
tarefas e interagdes

Definigéo de requisitos

3 ! Definigdo das
gerais do ambiente tecnologias de software]
virtual

e hardware
Definicdo dos M odelagem dos objetog
requisitos especificos com_portam~entos €
interacoes
= ________|
Avaliacédo Implementacéo
Avaliacdo de Definigéo e preparagdo
desempenho das imagens

Avaliagao da Construcao dos
usabilidade objetos 3D

Avaliagéo do valor IConstrugdo do ambient
da aplicagéo virtual

Fig. 4.1: Processo de Desenvolvimento de Ambientes Virtuais

Obsarva-se que esta proposta ndo contempla solucdes relativas a concepcado de um
ambiente virtual que seja editor de outros ambientes virtuais (uma solucéo relativa a “meta-
ambiente 3D"), capaz de permitir o desenvolvimento dindmico de ambientes virtuais. Logo,
s80 necessarias alteragbes no ciclo de vida proposto na Figura 4.1, de forma a adequa-lo as
proposi ¢des desta forma de solugéo.

Nestes metaambientes 3D, um dos recursos disponiveis é a capacidade de permitir
a associagdo dindmica entre objetos de cenério e destes com os objetos de controle, por
meio de defini¢des providas pelo usuério (que é o responsavel pela criagdo dos ambientes a
serem produzidos). A Figura 4.2 apresenta uma proposta para o ciclo de vida deste tipo de
desenvolvimento, a partir de alteracOes efetuadas no ciclo de vida representado pela Figura
4.1.
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Requisitos Projeto

Definicio das
tecnologias de entrada
e saida

Deﬁni;éo de req_uisitos Definigio das
geraie do ambiente > tecnologias de software
virtual ¢ hardware
Modelagem dos objetos
comportamentos e

Definigdo de usudrios,
tarefas e interagdes

Definigdo dos
requisitos especificos

interacies
Avaliacio Implementacio
Avaliacdo de Construgdo doz objetos
dezempenho do meta-ambiente
Avalig;ﬁo da Construgdo dos
usabilidade Objetos de Interface
Avaliagdo do walor Construgdo do
da aplicagio meta-ambiente

Configuragio

Definigies dos Ohjetos
de cada cena

Definigdn das relagies
entre objetos de cena

Geracio do Ambiente
Virtual desejado

Fig. 4.2 - Alteragdes no Ciclo de Vida de Desenvolvimento.

As alteragOes estéo relacionadas com diversas etapas do ciclo. Do ponto de vista da
andlise, visando facilitar a definicdo deste tipo de sistema, uma boa estratégia €, por meio
da utilizaco da andlise orientada a objetos, prover condicdes de melhoria da interacdo com
0 usu&io fina para permitir a definicdo dos conjuntos de atributos e operaches
(pertencentes ao seu dominio de conhecimento) de objetos do dominio da solucéo.

E necessaria uma boa selecdo de atributos, operaces e classificages (publica,
privada ou protegida) relativas a tais objetos, de forma a dar extensibilidade a definicdo do
sistema e a atender requisitos. Aspectos relativos aos objetos necessitam ser amplamente
discutidos com os usuérios, que detém importantes informagdes relacionadas com 0s
mesmos e com as possi bilidades de interacOes.

A concepcdo de metaambientes 3D exige uma acurada andlise de riscos, ja que o

desenvolvimento de ambientes voltados a uma solucdo especifica, relacionados com a
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definicdo e desenvolvimento de ambientes virtuais para um fim especifico, € mais
previsivel.

Na fase de projeto, do ponto de vista de modelagem, um bom equilibrio entre a
funcionalidade e a possibilidade de reutilizacdo € decisivo na escolha das classes que
compordo tais ambientes. Uma boa definicdo dos tipos de classes e das atribuicbes dos
objetos, do processo de interacdo com 0 usuario e das relacbes entre objetos, favorece a
modelagem geométrica e comportamental. E importante selecionar, por funcionalidade, as
classes e definir aspectos da interacdo entre objetos e destes com 0s usuérios.

Durante estas defini¢des, podem surgir davidas quanto ao agrupamento dos objetos,
ja que as multiplas interagBes tendem a tornar tais agrupamentos menos identificaveis. A
evolucdo do ciclo de vida e a construgcdo de protétipos tornam tais definicbes mais claras,
com identificacdo das classes necessérias.

Para atingir tais objetivos, uma boa estratégia € definir objetos simples (instancias
de classes), relacionados a um caso de uso especifico e estender a solucdo, visando
satisfazer outros pontos do projeto do sistema, smilar a estratificar para visualizar o
sistema como um todo. Na estratificacdo, a interagdo com usuarios permite definir,
construir e avaliar rapidamente um dado protétipo. Como resultado, ha uma melhor
definicdo das classes, 0 que contribui para a coesdo, flexibilidade do sistema e reutilizacéo.

A patir da proposta de edratificacdo, uma saida é desenvolver agum(s)
subproduto(s) como protétipo(s), validar o(s) mesmo(s) e avdiar os desafios para
desenvolver novos subprodutos. A definicdo das classes, nesta estratégia, € bottomup, de
forma que a partir de objetos definidos no(s) subproduto(s) pode-se observar necessidades
do sistema que se pretende desenvolver.

Os subprodutos apontam objetos necessarios, relacionamentos entre objetos e destes
com o0s usuarios, dém de permitir definicdbes acerca de visbilidade de atributos e
operagdes. No caso de atributos, elementos como o tipo (estético, constante ou normal),
tipo de dados e dominio de vaores podem ser melhor visualizados, uma vez que 0 USU&rio
participa novamente do ciclo de vida atraves da avaliacéo do prototipo.

Uma das vantagens deste processo é relativa a minimizar as expectativas do usuario
e do andista, pela distingdo de limitacbes (como por exemplo, relativas a nimero de

elementos, formas de visualizacdo dos ambientes virtuais, formas de interagdo, tipos de
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objetos de interface etc) e fronteira do sistema, provendo condi¢cdes para a evolucdo na
forma de projeto.

Na concepcdo de meta-ambientes de Redidade Virtua, uma avaliacdo de
tecnologias de entrada e saida fundamenta-se na verificacdo de tecnologias acessivels para
potenciais usuarios. Neste aspecto, motivos como a ampla utilizacdo, o barateamento de
equipamentos e vasta gama de periféricos disponiveis e flexibilidade tornam o computador
pessoa uma boa escolha, ainda que pesem limitacbes de velocidade e extensibilidade a
periféricos. De fato, a possibilidade de atingir um nlmero cada vez maior de usuarios deve
ser um dos elementos da andlise.

No caso de sistemas suportados pela Web, a grande diversidade de tecnologias
esconde um grande nimero de limitagdes. Assim, uma boa definicdo do software, atraves
de uma andlise de outras solugdes e das tecnologias comumente empregadas por diversos
pesquisadores pode ser utilizado para a definicdo do(s) protétipo(s). Entretanto, estas
tecnol ogias podem, em definicles extensiveis, tornarem-seinviavels.

Na fase de implementacdo, para permitir que os objetos sgjam definidos em tempo
de criacdo de um novo ambiente virtual, define-se uma biblioteca basica de objetos, a partir
dos requisitos, que s8o modelados do ponto de vista geométrico e comportamenta (na fase
de projeto). S&o gerados, ainda, os objetos de interface, os objetos que figurardo no meta-
ambiente e a configuragdo deste de forma a capacitar usu&rios desenvolverem um novo
ambientes virtual.

O meta-ambiente e os ambientes virtuais gerados sdo avaliados, em termos de
desempenho, usabilidade e do vaor da aplicagdo, gerando uma apurada andlise de riscos.
Observa-se a forte participagdo dos usuarios finais (professores, neste caso particular) no
processo de desenvolvimento. Como resultados desta fase, novos objetos podem ser
sugeridos e acrescentados, depurando a andlise de requisitos e 0 modelo de andlise.

Em novas voltas do ciclo, ndo havera grandes alteracdes no projeto de classes, capaz
de suportar novas modelagens de objetos, sem a necessidade de alteragdes nas tecnologias
de software e hardware (que ja foram validadas). A implementagdo gera estes novos
objetos, que sdo reavaliados em conjunto e separadamente em nova fase de configuracao.

A proposta acima reflete um ciclo de vida dinamico capaz de permitir a manutencéo

do sistema através de seu aprimoramento e de uma andise de riscos constante. E
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importante destacar que o sistema pode ter novas solugdes de implementacdo, dependendo
da necessidade e dos resultados dos projetos. Mas, a0 mesmo tempo, definicoes da fase de
andlise e requisitos ndo necessitam ser refeitas.

No desenvolvimento do sistema proposto, serdo cumpridas as diversas etapas
apresentadas na Figura 4.2. Resultam da fase de implementagdo, prototipos que, durante o
desenvolvimento do sistema podem vir a ser reutilizados ou descartados, visando melhorias
de qualidade e reducdo de manutencao.

As secOes seguintes detalham a etapa de Requisitos e de Projeto. No capitulo cinco
s80 apresentados protétipos de testes que demonstram a viabilidade do projeto e no capitulo
seis, as avaliagdes de trais prototipos por clientes do sistema, relacionada com a Fase de
Avaliacéo.

4.1.4. Visao Geral do Sistema

Booch et a. (2000) sugerem que um sistema pode ser decomposto em uma colegéo
de subsistemas para decomposicdo da complexidade em partes quase independentes. Tais
subsistemas em um nivel de abstracdo mais baixo podem congtituir, de fato, um novo
sistema.

O software proposto, denominado Laboratério Virtua de Fisica (LVF), é
congtituido de dois subsistemas e de um conjunto de kits de experimentos, conforme
representado na Figura 4.3

S80 componentes do sistema:

(@ Subsistema de Criacéo de Experimentos. que permite a0 usuério, tipicamente um
professor, acessar 0 sistema para criar experimentos virtuais de Fisica compostos por
ambientes virtuais em que figuram duas areas. cendrios virtuais e painéis de controle,
utilizando-se de conjuntos de objetos disponiveis no ambiente em uso (que € um meta-
ambiente). Este usuério € denominado autor;

(b) Subsistema de Atualizacdo de Bibliotecas de Objetos. que permite a criagéo,
manutencdo e ampliacdo da bibliotecas de objetos disponibilizados, que sdo utilizados
na composicdo dos ambientes virtuais (relativos aos experimentos de Fisica). Tais

modificacdes devem prover condicbes de melhoria dos elementos disponiveis nos kits
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de experimentos. O usuério deste sistema € geralmente um conhecedor de linguagens de

programacao e computacdo grafica, sendo denominado desenvolvedor

Interface Grafica com os Usuarios - GUI

Interface para o Interface para o

Interface para o Autor

Experimentador Desenvolvedor
h 4 L 4 v
r ™
(;onjEunto.? e lt(tts Subsistema de Criacao de Subsistema de Atualizacao
€ Experimentos Experimentos da Biblioteca de Objetos
. ] F 3 »
Experldr:laentos Experimentos |
" DesenvolvidosJ‘
Demonstragéo
" r,

Biblioteca de Objetos |+

Fig. 4.3 - Visdo Geral dos Componentes do Software LVF

(©) Conjunto de kits de Experimentos: relativo a biblioteca que contém os diversos
experimentos disponiveis (na forma de ambientes virtuais), que podem ser de
demonstracdo ou desenvolvidos pelos autores. Permite que um aluno (ou mesmo um
professor) realize tais experimentos (virtuais) através da Internet, de forma a analisar e
estudar aspectos relativos a um dado fendmeno fisico. Este usu&rio € denominado
experimentador.

Os diversos componentes do sistema estdo descritos detalhadamente nas secOes

seguintes.
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4.1.4.1. Subsistema de Criagcdo de Experimentos

O Subsistema de Criagdo de Experimentos possibilita a criacdo de ambientes

virtuais vinculados a experimentos, por meio de trés areas de trabaho distintas:

Cenario Virtual: contém elementos 3D dispostos em um cen&io, que
caracterizam o experimento virtual, propriamente dito, a ser definido pelo autor.
Tais elementos s0 inseridos pelo autor no cen&rio a partir da sdecdo na
biblioteca de objetos de cenérios e posterior definicdo de propriedades, por meio
de objetos da interface gréfica;

Painel de Controle do Experimento: contém elementos de interaco (sensores
e atuadores), definidos pelo autor, por meio de selecdo destes componentes,
usando objetos da interface gréfica. Tais objetos permitem ao experimentador o
controle dos elementos que se encontram definidos no cendrio virtua do
experimento;

Ferramentas de Configuracdo: contém widgets (menus, caixas de didogo,
listas etc) que possibilitam ao autor a edicéo e configuragdo dos elementos do
cen&rio virtual e do painel de controle que compordo o ambiente virtual do

experimento desegjado.

O cenério virtual € composto dos seguintes tipos de objetos:

objetos de adorno: usados para a composicdo do cen&io, ndo participam
ativamente dos experimentos e ndo exigem definicdes relativas a varidvels de
experimentos (grandezas fisicas). Neste grupo estdo objetos como: fundo de
tela, cadeiras, portas, quadros de adorno e outros;

objetos de experimento: usados para compor 0S experimentos, exigem a
definicdo de atributos relativos a caracteristicas fisicas e geométricas, de forma a
definirem o comportamento adequado ao objeto quando inserido em um dado
experimento. Alguns objetos deste grupo permitem a definicéo de uma escala de
valores. Tais objetos sdo capazes de enviar e receber informagdes a elementos
do painel de controle;

menus, sensor es e atuadores 3D : usados para trocas de informagbes com os

objetos do cen&rio virtual, estando imersos no cen&io. Provém o envio e
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recebimento de dados relativos aos objetos de experimentos ou ativam a carga
de novas paginas web.

O painel de controle, é definido pelo autor e estara disponivel na experimentacdo, se

compde dos seguintes objetos:

- Sensores: responsaveis pelo recebimento de informagdes (dados) dos objetos de
experimerto. H& sensores de velocidade, posicdo e outras propriedades fisicas,
adequadamente definidos para cada tipo de elemento de experimento, que via de
regra, apresentam resultados numéricos.

- Atuadores: responsaveis pelo envio de ordens para objetos de experimento, sdo
utéis no controle dos experimentos.

Na composi¢do do painel de controle, 0 autor escolhe posicéo, aparéncia e escala de

valores que um dado sensor ou atuador possuira, de forma a personalizar tais componentes.

Durante a definicdo do cend&rio e  painel de controle devem ser estabelecidas as

relacOes entre os diferentes objetos de experimento e destes com menus3D, sensores e
atuadores, por meio das ferramentas de configuragcdo, que figuram na interface para a
criagdo de experimentos. Caso sgja realizada uma tentativa incorreta de associagdo, o
sstema informa ao autor e solicita a correcd. Ao completar a definicdo de um
experimento, 0 autor podera salvéa-lo, tornando-o disponivel para acesso via Web (para

posterior utilizagdo pelo experimentador).

4.1.4.2. Subsistema de Atualizacdo da Biblioteca de Objetos
O Subsistema de Atudizacdo de Objetos de Experimentos permite a ateracéo,

insercdo e atualizagdo dos elementos que compdem 0s cendrios virtuais e os painéis de
controle. A Figura 4.4 apresenta, esguematicamente, os componentes da Biblioteca de

Objetos, que sdo passiveis de atualizagao.

Biblioteca de Objetos

Objetos de Cenarios Y Objetos de Paineis de Controle \
. ™

Qbjetos de
Experimentos

. _/

Fig. 4.4. Componentes da Biblioteca de Objetos

Objetos de Adorno Menus 3D Sensores Atuadores
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S&o caracteristicas deste subsistema:

- capacidade de acesso a diretorios e arquivos relacionados com os diversos
objetos da Biblioteca, através de uma &rea para visualizacdo do diretdrio
corrente e selecdo do arquivo que contém as informacdes relativas a definicéo
dos objetos de adorno, objetos de experimento, menus3D, sensores e atuadores;

- possuir um editor de textos, capaz & suportar a exibicdo dos cddigos-fonte dos
objetos de adorno, experimento e menus, que € usado para entrada do texto
relativo a novos objetos e modificagdo dos textos relativos a objetos correntes ;

- incorporar um analisador sintéico que verifica as modificagbes dos codigos, a
partir de comandos dados pelo desenvolvedor, sendo capaz de evitar erros de
sintaxe que possam inviabilizar a alteracéo ou insercdo de codigo;

- uma interface que suporta 0 manuseio de arquivos, a edicdo de codigos e a
atuacdo do analisador através de uma area para visualizagdo dos requisitos de
objetos, que apresenta dados relativos a estes objetos, de forma a evitar
definigdes incorretas ou duplicadas.

E permitida a alteragdo de codigos de objetos e a inser¢ao de novos codigos, que sio

validados pelo subsistema. N& havendo erros, tais objetos sdo inseridos no diretério

correspondente.

4.1.4.3. Conjunto de Kits de Experimentos
Este conjunto, utilizado pelo experimentador, € composto de ambientes virtuais (de

demonstracdo ou desenvolvidos por autores) que permitem:

- a escolha do experimento que sera simulado, dentre um conjunto de
experimentos previamente definido;

- ainteragdo com o experimento escolhido, através dos elementos do cenario
virtual (interacfes diretas) ou dos elementos do painel de controle (interagdes
indiretas).

Cada experimento tem a configuragdo dada na sua defini¢do, apresentando ambos:
um cenario virtual e um painel de controle. As propriedades dos objetos, relacfes entre eles
e com sensores e atuadores ndo podem ser modificades na fase de experimentacéo. No
entanto, o experimentador podera variar valores associados aos elementos do experimento,
caso tal recurso tenha sido previsto na definicéo.
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Para utilizagdo dos experimentos virtuais, o experimentador deve:

- escolher o tépico de interesse, ao acessar 0 software, através da escolha do kit de
experimento desgjado, que € composto dos ambientes virtuais desenvolvidos e
rel acionados aquel e topico;

- escolher 0 experimento que desgja desenvolver dentre os disponiveis no Kit;

- interagir com o ambiente virtual de forma direta, através dos elementos do
cenario virtual que lhe sdo apresentados, podendo alterar a visualizacao, navegar
entre os objetos, verificar e atualizar propriedades fisicas dos mesmos;

- interagir com elementos do painel de controle (interagdes indiretas) de forma a
visualizar resultados, promover ateracBes de valores relativos a variaveis de
experimentos e disparar a inicializagdo de processos relativos aos experimentos
e elementos do cenério 3D.

4.1.5. Requisitos: Identificac&o de Casos de Uso do Sistema

Durante a fase de andlise ha a necessidade de geracdo de modelos do sistema para
permitir a avdiacdo e o projeto (Furlan, 1998). O modelo de andlise especifica objetos
|6gicos que serdo incluidos no sistema, destacando seus gupos e relacfes. Associado a ele,
ha o modelo de requisitos que destaca a funcionalidade do sistema a partir do uso de atores
e de casos de uso. Assim, para modelar 0 sistema serdo levantados os aspectos funcionais

desgjados e, posteriormente, 0s aspectos relativos as limitagdes e comportamentos.

4.1.5.1. Casos de Uso para o Autor
De forma a definir as funcionalidades do sistema, € necesséria a definicdo dos casos

de uso e dos atores. A Figura 4.5 apresenta os casos de uso relacionados com o autor,
geramente, um professor que desegja elaborar experimentos virtuais de Fisica, com a
utilizacdo do software Laboratério Virtual de Fisica - LVF.



78

C

Selecdo do kitde Experimento

O

Definigdo de Objetos de Adorno

-

Definicdo de Objetosde
Experimentos

i Definicdo de Sensores

Definigdo de Atuadores

D

Estabelecimento de Relacdes entre
Objetos de Experimentos

D

Estabelecimento de Relagdes com
Atuadores e Sensares

Fig. 4.5 - Casos de uso do software LVF para o autor

Descricdo do caso de uso "Selecdo do kit de Experimento”:

Fluxo de eventos principal: O caso de uso comega pela selegdo de uma dado kit de
experimento, através da interface inicid do sistema. O sistema solicita 0 nome do
usuério e uma senha em uma caixa de didogo. O autor confirma a entrada pressionando

a tecla Enter. O sistema carrega uma pagina Web composta por um ambiente virtua e
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um painel de controle por definir, dém das Ferramentas de Configuracéo (um conjunto
de widgets) para definicdo dos objetos e das relagoes.

Fluxo excepcional de eventos. Se o autor introduzir um nome de usuario ou senha
invdidos, o sistema solicita novamente estes dados. Se isso acontecer por trés vezes

consecutivas, 0 sistema cancela a transagao.

Descrigdo do caso de uso "Definicdo de Objeto de Adorno™:

Fluxo de eventos principal: O caso de uso comega com a selecdo de um objeto de
adorno associado a uma widget. O sistema solicita atributos do objeto de adorno
relativos a seu posicionamento e sua aparéncia. O autor define tais atributos e pressiona
atecla Enter. O objeto é inserido no ambiente virtual em desenvolvimento.

Fluxo excepcional de eventos. Se o autor definir valores absurdos para atributos do
objeto ou omitir valores necess&rios, uma mensagem de erro € apresentada, solicitando

a correcdo de dados e 0 objeto ndo € inserido no ambiente virtua.

Descricdo do caso de uso "Definicdo de Objeto de Experimento”:

Fluxo de eventos principal: O caso de uso inicia-se com a selecdo de um objeto de
experimento associado a uma widget. O sistema solicita atributos deste objeto relativos
a posicionamento, aparéncia, propriedades fisicas e relagbes com outros objetos de
experimento, que ja tenham sido definidos e inseridos no cendrio virtual. Para definir as
relagbes, uma lista apresenta 0s possiveis objetos de experimento que podem ser
associados aguele que estd em definicdo. O autor define valores e relagtes e pressiona
Enter. O sistema insere o objeto no ambiente virtual em desenvolvimento.

Fluxo excepcional de eventos. Se o autor definir vaores absurdos para atributos fisicos
do objeto ou omitir valores necess&rios, uma mensagem de erro é apresentada,
solicitando a correcéo de dados e o objeto ndo é inserido no ambiente virtual.

Descricéo do caso de uso "Definicdo de Sensores':

Fluxo principal de eventos. O caso de uso inicia-se quando o autor seleciona um sensor
através de uma widget. O sistema solicita a definicdo do local, dentro do painel de
controle, onde o sensor serd localizado e 0 objeto com quem o sensor trocara
mensagens. Como 0s objetos podem enviar mensagens diversas, para cada tipo de

objeto de experimento selecionado, uma lista de valores apresenta quais atributos
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podem ser capturados pelo sensor e a escala em que estes devem figurar. Definido este
relacionamento, o autor pressiona Enter. Se o sensor e arelacdo definida forem validos,
0 Sstema insere-0 no painel de controle.

» Fluxo excepcional de eventos. Se 0 autor tentar uma associacdo de sensor com objeto
de experimento ndo vélida, é apresentada uma mensagem de erro e solicitada a
correcao.

» Fluxo excepcional de eventos: Se a escala definida pelo autor ndo for compativel com a
informagdo que é enviada pelo objeto de experimento associado, uma mensagem de

erro € apresentada, impedindo a insercdo do sensor no painel de controle até a devida

correcao.

Descricéo do caso de uso "Definicéo de atuadores':

» Fluxo de eventos principal: O autor seleciona, por meio de uma widget, um atuador. O
sistema lista os objetos de experimento que permitem atuagdes e solicita que o autor
defina a relacdo atuador-objeto. Além disto, solicita atributos relativos a0 nome,
posi¢cdo e aparéncia do atuador. Se os valores e as associactes forem vaidos, o sistema
insere o atuador no painel de controle.

= Fluxo excepcional de eventos. Se o autor definir uma posi¢do para o atuador no paine
de controle, que ndo permita uma boa visualizagdo do mesmo, uma mensagem de erro €

apresentada e o atuador ndo € inserido no painel de controle.

Descricéo do caso de uso "Estabelecimento de Relagbes entre Objetos de Experimentos’:

» Fluxo de eventos principal: O caso de uso comega quando o autor seleciona a opgéo
relativa a nova associacdo entre objetos de experimento. O sistema apresenta uma lista
com todos os objetos de experimentos e uma segunda lista vazia. Quando o autor
seleciona um dado elemento na primeira lista, sdo apresentados na segunda lista todos
0S objetos com as quais este objeto pode se relacionar. Selecionado o elemento na
segunda lista, uma solicitacdo de associacdo entre objetos € apresentada. O autor deve
definir a forma de relagéo através desta solicitacdo. Se arelacdo for vélida, o ambiente é
aterado de forma a atender a esta definicéo.

» Fluxo excepcional de eventos. Se o autor tentar definir uma forma de relagdo ndo vélida

entre dois objetos, 0 sistema ndo processa a solicitagdo e envia uma mensagem de erra
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Descrigdo do caso de uso "Estabelecimento de Relagbes com Atuadores e Sensores':

Fluxo de eventos principal: O caso de uso comega quando o autor seleciona a opgéo de
nova associagdo com sensor/atuador. O sistema lista os sensores e atuadores em uma
lista e apresenta uma segunda lista vazia. Com a selecdo de um dos sensores ou
atuadores nesta lista, a segunda lista apresenta os objetos com as quais este elemento
pode ser associado, considerando os atributos dos objetos de experimento e o tipo de
sensor/atuador selecionado. O autor deve selecionar um ou mais elementos da segunda
lista e pressionar Enter. O sistema cria rotas de trocas de informagdes entre 0 sensor ou
atuador e o(s) objeto(s) escolhidos para envio e recebimento de informacfes na forma
de mensagens.

Fluxo excepcional de eventos: Se o autor tentar definir relagdes do objeto com elemento
do painel de controle com a qual ndo sgja possivel a associacdo, uma mensagem de erro

€ apresentada, solicitando verificagdo e uso de arquivos de guda do sistema

4.1.5.2. Casos de Uso para o Experimentador
A Figura 4.6 apresenta os casos de uso relacionados com o Experimentador.

D

/Se lecdo de Experimento

Ewperimentador

Interacdo Direta com AW,

-

Interacio Indireta com AN,

Fig. 4.6 - Casos de Uso para o Experimentador
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Descricdo do caso de uso "Selecdo de Experimento’:

Fluxo de eventos principal: O caso de uso comega quando o experimentador acessa o
sistema e, por interacdo direta com elementos disponivels no cenério virtual, escolhe
um kit de experimentos. Apos tal escolha, o0 sistema atualiza o cen&rio e apresenta
novas opgdes de escolha relativas ao kit selecionado. O experimentador, novamente por
interacdo direta com objetos do cen&rio virtua escolhe o experimento desgjado. O
Ambiente Virtua relativo a tal experimento é apresentado ao Experimentador através

da mesma janela do navegador.

Descricdo do caso de uso "Interagcdo Diretacom A.V.":

Fluxo de eventos principal: O caso de uso comeca quando o Experimentador resolve
disparar um processo fisico relativo ao experimento que esta visualizando. Através do
toque em elementos do cenario, a alteracdo do tipo de cursor sinaliza a possibilidade de
interacdo direta com este elemento. O experimentador clica ou arrasta 0 elemento

(conforme for permitido pelo mesmo) e atualiza um atributo como desgjar ou dispara

uma operacao.

Descricdo do caso de uso "Interacdo Indireta com A.V.":

Fluxo de eventos principal: O caso de uso esta relacionado com a utilizacdo do painel
de controle (que é parte integrante do A.V. e figura em todo experimento). O
Experimentador interage com elementos do painel de controle e promove a alteracéo de

atributos de um dado objeto do cenério virtua ou a execucdo de um dado processo.

4.1.5.3. Casos de Uso para o Desenvolvedor
A Figura 4.7 apresenta os casos de uso relacionados com o Desenvolvedor.

Descrigéo do caso de uso "Consultar Biblioteca de Objetos do Sistema:™

Fluxo de eventos principal: O caso de uso comega quando o Desenvolvedor através da
interface de desenvolvimento seleciona uma dada classe para visudizar suas
caracteristicas. O sistema apresenta em uma area especifica da interface a classe
slecionada, destacando atributos e métodos pertinentes a esta. A partir da visualizagéo
de tais elementos, o Desenvolvedor pode compor o cddigo relativo a um novo objeto

destaclasse.
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Fluxo de eventos excepcional: Se o Desenvolvedor tentar modificar elementos da classe

que esta sendo apresentada, o sistema informa que tal operacdo ndo € possivel.

O

ConsultarBiblioteca de Objetos do
Sistema

Edigdo do Cddigo fonte de novos
% Ohjetos de Experimento
Desenvobedor ©

Insercdo do Objeto Criado na
Biblioteca de Objetos

Fig. 4.7 - Casos de Uso para o0 Desenvolvedor

Descricdo do caso de uso "Edi¢do do Codigo Fonte de novos Objetos de Experimentos:”

Fluxo de eventos principal: O caso de uso comega pela edicdo de um codigo para um
novo objeto, seguindo as caracteristicas da classe a qua este pertencera O
Desenvolvedor pode importar um arquivo texto através dos objetos da interface ou
editar todo o arquivo referente ao cddigo dentro da area de texto.

Fluxo de eventos excepcional: Se o Desenvolvedor promover erros de sintaxe ao digitar
o texto, 0 sistema sinaliza erro de sintaxe através de widgets especificas. Neste caso,

ndo estara habilitada a funcdo de salvar arquivo de objeto.

Descricdo do caso de uso "Inser¢do do Objeto Criado na Biblioteca de Objetos':
Fluxo de eventos principal: O caso de uso esta relacionado ao fim da edicdo do cddigo
fonte do objeto que sera inserido (que deve estar livre de erros). O Desenvolvedor
sdleciona a opcdo de salvar 0 arquivo. O sistema verifica erros que porventura existam e

solicita 0 nome do objeto, para inseri-lo na Biblioteca de Objetos.
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= Fluxo de eventos excepcional: Se 0 arquivo ainda contiver erros, uma mensagem €&
apresentada e o sistema réo salva o mesmo.

» Fluxo de eventos excepcional: Se o nome digitado pelo Desenvolvedor ja for utilizado
por outro objeto, o sistema informa que ja existe tal objeto e ndo permite que sgjam
salvas as informacdes. Neste caso, serd necessario a modificagdo do nome de forma a

poder ser salvo o arquivo referente ao novo objeto.

4.1.6. Arquitetura Basica
A Figura 4.6 apresenta a arquitetura bésica do sistema. Na seqiiéncia sdo descritos
os diferentes componentes do sistema e as interfaces gréficas com o(s) usuarios(s), que

desempenham importante papel na extensibilidade do mesmo.

Interface Grafica com o Usuario - GUI

Interface para o Interface para Interface para o
Experimentador o Autor desenvolvedor

lé/modifica .
l atributos Iatualiza latwa Iama"za Consulta latwa Iatuallza
1
Subsistema de

| .
] Codigo Subsistema de Atuslizacéo d
Con_,luptos de Objeto Criagdo de ualizacdo de
Experimentos <= Experimentos Eg;éifr?fe gtz .

Consulta
Objetos
Consulta Objetos

Objetos

Biblioteca de Objetos Verifica e Insere
codigos de

Objetos

Fig. 4.6 - Arquitetura Basica do Sistema

4.1.6.1. Interface Grafica com o Usuario - GUI
A Interface Grafica com o Usuario - GUI representa a interface (do meta-ambiente e
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dos ambientes desenvolvidos) e deve suportar as tarefas de criagdo, desenvolvimento e
experimentacdo, sendo compativel com a Web.

E tarefa da GUI gerenciar as paginas Web que so apresentadas ao usuério e
coordenar as acdes de ativacdo de outras paginas, subsistemas, aplicativos e de conjuntos
de instrugdes. Inicidmente, a qualquer usué&rio do sistema € apresentado o cen&rio de um
laboratorio virtual (3D), que contém um conjunto de pontos de vista pré-definidos. Tal
cendrio é capaz de permitir a escolha entre criacdo de um novo experimento, a atualizacdo
da biblioteca de objetos ou a ativagdo de um dado experimento pré-definido. A forma de
interacdo do usuario com elementos deste ambiente define que componentes serdo ativados.

As caracteristicas da interfaces ativadas, a partir desta interface inicial, variam com
a intencd do usu&rio no acesso a0 sistema. Caso O UsU&io opte por carregar um
experimento disponivel, a GUI através da Interface de Experimentacdo contém widgets
capazes de prover a selecdo do experimento desgjado (baseado em frentes da Fisica
disponiveis).

Quando o usuério opta por desenvolver um novo experimento, a GUI, através da
Interface de Criagdo, aciona 0 Subsistema de Criagdo de Experimentos. Se o usuario optar
por modificar os objetos, a GUI ativa o Subsistema de Atualizacdo de Objetos de
Experimentos que prové funcbes para a verificagdo e definicdo de novos objetos
(modificando o pacote de Objetos de Cenarios).

Dentre as caracteristicas comuns das diferentes interfaces com 0s usuérios,
destacamse que os objetos ke interface - widgets, que possibilitam aces do usuério de
forma natural dentro do cenéario 3D apresentado, abstraindo seu comportamento dentro de
um laboratorio real com interacOes diretas, tais como: tocar um objeto, agarré-lo e coloca o
sobre uma mesa de experimento.

O autor, por interacdo direta com elementos do cenario e indireta com as widgets
pode definir novos ambientes virtuais para seus experimentos, modificdlos e armazena-|os,
ou acessar demonstragdes do sistema e a gjuda on-line (help).

Ha situacbes em que sdo0 necess&rias as definigdes de atributos dos objetos de
cen&rio, como posicdo de um elemento, sua massa etc. Nesta hipotese, por interacdo
indireta, o autor deve usar periféricos de entrada de dados (como teclado, mouse) para

inserir tais valores (perdendo parcialmente sua imersdo no sistema).Visando solucionar tais
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interacOes, a GUI apresenta um paingl que as prove.

A interface de experimentagdo, relacionada com o experimentador, se relaciona com
0 pacote de experimentos armazenados e pode ler e modificar atributos (se tal caracteristica
foi definida para 0 AV) de objetos existentes nos ambientes virtuais relativos a tais
experimentos.

Ao fina deste capitulo, uma descricdo detalhada das interfaces seré apresentada.

4.1.6.2. Conjuntos de Experimentos
O componente relativo aos Conjuntos de Experimentos organiza os experimentos

criados e disponivels em pastas e subpastas. A selecdo da pasta e subpasta relativa a cada
experimento € provida a cada usuario por elementos da interface, de forma que o0 acesso ao
contetido de uma dada aula pelo experimentador esta associado a escolha de um elemento
do cendrio que se relaciona com um dado kit de experimentos e em seguida com a aula
desgjada. Por exemplo, hd uma pasta de experimentos relacionados com a cinemética que
contém outra pasta de experimentos relativos a movimentos uniformes. Cada experimento
esta relacionado a um arquivo especifico que contém o ambiente virtual equivalente.

A organizacdo destas pastas e dos arquivos a elas relacionados é uma das funcgdes
do Subsistema de Criagéo de Experimentos. NoO acesso a este, sdo feitas selecOes relativas
as frentes da Fisica e por consequiéncia o subsistema tem condicdes de controlar em que

pasta serd armazenado cada novo AV desenvolvido.

4.1.6.3. Subsistema de Criacdo de Experimentos
O Subsstema de Criacdo de Experimentos permite a0 autor elaborar um

experimento virtual como se estivesse dentro de um laboratério real. Do ponto de vista da
interface, ha uma janela onde pode ser visto 0 experimento que esta sendo montado, o
painel de controle e outra janela que contém comandos de inser¢do/remocao e definicdo de
objetos.

Este sistema se relaciona com o pacote de Objetos dos Ambientes Virtuais, que
contém as definicdes dos objetos, de forma a obter as informagdes dos objetos que o autor
pode utilizar.

A Figura 4.7 representa a arquitetura do Subsistema de Criacdo de Experimentos,
descritos por:
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Fig. 4.7 - Arquitetura do Subsistema de Criacédo de Experimento

- Verificador de Erros. capaz de andlisar os dados fornecidos pelo usuario e

validalos de forma a evitar entradas de dados incorretas que inviabilizariam o

processo de definicdo do AV relativo ao experimento virtual,

- Configurador de Ambientes Virtuais. modulo de configuragdo da string

temporaria que sera convertida em codigo de um experimento (codigo objeto).

Este médulo recebe os dados de entrada do usuario (através dos objetos de

interface e do AV corrente) e os dados dos arquivos que contém os objetos,
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verifica as associacOes definidas pelo usu&rio e promove a atualizacdo do
ambiente virtua e dos dados de entrada para a GUI. Cabe a este modulo o
tratamento de problemas especificos de Computacdo Gréfica, tais como a
associacao de transformacdes gréficas;

- Gerador de Codigo: a partir das definicdes da string que contém as
caracteristicas do AV produzido, gera o codigo objeto correspondente a um
dado experimento, consultando dados relativos ao experimento fornecidos pelo
autor;

- Uma Interface Externa de troca de informagdes dos objetos da Interface de
Criagdo (widgets) com os dyjetos do Cenario 3D que esta sendo desenvolvido
(Interface 2Dx3D). Esta interface é constituida por objetos capazes de
interpretar os comandos do usuario e atualizar a visualizacdo dos objetos do
ambiente virtual. Ta interface ainda é capaz de receber dados enviados pelos
objetos de cen&io e informé-los ao autor. Assm, quando, por manipulagdo
direta um dado objeto é arrastado pelo autor no cend&rio 3D, a informacdo de tal
alteracdo € passada para o Configurador.

4.1.6.4. Subsistema de Atualizacdo de Objetos de Experimentos
O Subsistema de Atualizacdo de Objetos de Experimentos esta relacionado

diretamente com as classes e objetos que compdem o Cenario 3D e o Painel de Controle.
Permite melhorar a biblioteca de objetos disponivels para o autor, por inser¢cdo de novos
objetos ou ateracdo de objetos ja disponivels.

Sua interface é mais complexa e exige usuarios mais familiares a conceitos relativos
a programacdo e orientacdo a objetos. Tal usuario, obedecendo os protocolos do sistema,
tem condigdes de manutencdo e anpliacdo de codigos de objetos, como contemplado no
ciclo de vida apresentado na Figura 4.2. A Figura 4.8 apresenta os diversos componentes
deste subsistema.

De forma a controlar tais alteraces, desenvolvedores possuem senha especifica
para acesso ao sistema. Um arquivo de log permite o controle dos acessos efetuados por
cada um e contém as informacdes do acesso. O Mdédulo de Validacdo do Usuério controla
0S usuérios que tém acesso. Caso usuérios ndo cadastrados tentem acessar 0 sistema, este
maodulo ndo per mite 0 acesso a0 modulo Editor de Textos.
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Fig. 4.8 - Arquitetura do Subsistema de Atualizacéo de Objetos

O Editor de Textos é responsavel pela aquisicéo dos textos fornecidos pelo usuério e
pela atualizagdo dos dados deste texto na GUI. Este modulo envia os arquivos de entrada ao
Analisador Léxico, que promove a verificagdo ortografica do texto que esta sendo inserido
ou aterado pelo usuério.

O Andisador Sintético é responsavel pela validagdo sintatica deste texto, analisando
as diversas classes do gstema e 0 arquivo texto fornecido pelo desenvolvedor. O Codigo
validado é enviado ao Tratador de Arquivos.

O Tratador de Arquivos permite 0 acesso aos arquivos fontes com dados relativos
aos objetos ja disponibilizados (implementados) e atualiza o Conjunto de Objetos dos
Ambientes Virtuais com novos codigos, colocando-os em pastas adequadas, de acordo com

entradas de dados do desenvolvedor.
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4.1.6.5. Biblioteca de Objetos
A composicdo dos ambiente virtuais se da com o uso dos Objetos dos Ambientes

Virtuais (relativos a objetos de experimentos, objetos de adorno, menus3D, sensores e
atuadores) disponibilizados pela Biblioteca de Objetos, que corresponde ao banco de
objetos do sistema. A opgcdo por um banco de objetos se deve ao fato de que um objeto
pode ser tratado como uma caixa preta, que pode ser modificado e construido
independentemente do sistema, desde que suas porces publicas ndo se modifiquem,
permitindo a heranca de atributos e operagdes (Furlan, 1998).

A biblioteca de objetos contém objetos que sdo usados na composi¢ao dos cendrios
dos experimentos, além da concepgdo de algumas interfaces, como a interface inicia do
sistema, que € dada pela representacdo de um laboratério. Como a heranca € uma das
caracteristicas deste banco, esta estratégia possibilita a criagdo de objetos a partir de objetos
existentes, que transmitem suas caracteristicas para um outro objeto, provendo condicoes
de atualizacdo de tal banco pelo desenvolvedor. Por outro lado, com a utilizagdo de tais
objetos, o autor pode definir as relacOes entre objetos de experimentos e destes com
sensores e atuadores, através da GUI.

Tais relagdes permitem definir grupos de objetos associados e troca de mensagens
entre os mesmos, de forma a se compor as propriedades fisicas pertinentes a cada
agrupamento ou elemento.

Para a concepcdo de experimentos virtuais serd necessaria a definicdo de
posicionamento, tamanho, definicdo de propriedades fisicas e relacionamento dos
elementos do mundo que estardo disponibilizados na biblioteca. O sistema consulta a
biblioteca de objetos do dominio, e a partir dela, escreve a versdo final do codigo

relacionada a um dado experimento definido.

4.1.7. Modelo de Objetos do Dominio

Para permitir a concepgdo do sistema, € necess&ria a definicdo das classes do

dominio do mesmo, que s&o:
- Classe de Objetos de Adorno: Contém os diversos modelos geométricos de
objetos utilizados no mobilidrio dos laboratorios virtuais, tais como fundos de

cenas, mesa, cadeiras, pranchetas, armérios, portas etc.
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- Classe de Objetos de Experimentos. contém os objetos que serdo usados nas
montagens experimentais, tais como carrinhos, molas, cestas. Nesta classe, ha
duas subclasses diferentes. objetos elasticos (para 0s quais serd necessaria a
definicdo de uma constante elastica) e objetos duros.

- Classe ¢tk Sensores. E composta pelos objetos destinados & medico de variaveis
dos experimentos fisicos. S80 exemplos: velocimetros, dinamémetros, balancas
de massa, dentre outros. Estes objetos necessitam trocar mensagens com objetos
de experimento, de forma a obtencdo atualizada de valores dos atributos dos
mesmos.

- Classe de Atuadores. E composta por objetos que enviam mensagens a objetos
de experimentos a partir de informagdes e interacBes com 0S UsUarios.

- Objetos de Interface 3D: E composta por menus 3D e por elementos de cenario
utilizados para prover a ativacdo de experimentos por sele¢do do usuario. Nesta
condicdo estdo armérios e gaveteiros que sdo capazes de prover a ativacdo de
um dado experimento através da escolha do usuério.

- Classe de Objetos da Intaface 2D: Contém os objetos relacionados com a
interacdo com o usu&rio, que podem receber informactes de entrada e enviar
mensagens para outros objetos, ativando operacdes relacionados com a alteracéo
de atributos dos mesmos relativos a um dado experimento. Serve ainda para
coordenar a atualizacdo das péginas que estdo sendo exibidas. Um exemplo de
objetos desta classe pode ser dado por menus de controle que permitem a um
dado usuario modificar par@metros dos objetos de cenario ou selecionar um
dado tipo de experimento para ser desenvolvido.

O Anexo | apresenta o diagrama de classes do sistema modeladas de acordo com a

UML.

4.2.Interfaces do Sistema

A interface do sistema seré toda desenvolvida para a World Wide Web na Internet,
definida por conjuntos de telas (paginas Web) com ambientes virtuais de imersdo subjetiva
e widgets de manipulacdo direta de elementos de cendrios, provendo facilidades de criacéo

ou reutilizacdo de mundos virtuais que apresentam objetos inter-rel acionados.
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Para que o0 usuario possa desenvolver suas préprias paginas com as experiéncias
desgjadas, 0 sistema devera possuir arquivos de auxilio, contendo dicas e informagdes que
se apresentardo conforme a posicdo do cursor na pagina que estd sendo utilizada pelo
usudrio. Como a interface estard fundamentada em péginas Web, o usu&io estard
experimentando navegar enquanto desenvolve seus propositos.

Analisando as caracteristicas comuns destas interfaces, as interfaces do sistema séo
congtituidas por um Cenério 3D (contendo o experimento virtual ja desenvolvido ou em
desenvolvimento) que contém os objetos dos experimentos e com 0s quais 0 usuario pode
interagir - interagoes diretas que se dao por manipulagcdo dos objetos da cena ( projecdes
perspectivas de um objeto natela do computador).

InteracOes indiretas ser8o suportadas por janelas auxiliares que ndo compdem o
cen&rio 3D apresentado, devendo estarem confinadas ao painel de controle ou a &reas
externas a0 ambiente virtual. Para prover as manipulagdes de dados dessas janela(s)
auxiliar(es), seréo usadas técnicas para posicionamento, com uso de selecdo indireta através
do mouse, técnicas para definicdo de textos com entrada direta (através do teclado
afanumérico), técnicas de quantificacdo através do uso de scrollbar e técnicas por
apontamento com uso de menus.

Para suportar dividas dos usuérios, arquivos de gjuda podem ser acessados ao longo
da utilizagdo e ativardo novas paginas Web de instrugdo. Os menus utilizados contém itens
habilitados ou desabilitados (de forma a evitar erros do usuario e visando usabilidade).

A Figura 4.9 apresenta um exemplo de interface inicia para o caso de uso de
experimentacdo e desenvolvimento de novos experimentos, que é parte do protétipo do
sstema. Composta pela simulacdo de um laboratério, com portas de vidro e mesas
dispostas a0 longo de uma sala apresentada no Cend&rio 3D equivalente, h4 mesas que
contém representagdes dos diversos kits de experimentos, onde 0 usuario opta por carregar
ou elaborar um novo experimento.
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Fig. 4.9 - Interface Inicial do Prot6tipo do Sistema

As secles seguintes destacam as variagOes da interface adequadas a cada caso de
uso do sistema (apresentados anteriormente neste capitul o).

4.2.1. Interface de Criacdo

A interface serd uma abstragdo - com representacdo 3D - de um laboratério
constituido por armarios qualificados por nomes equivalentes a topicos da Fisica. Sdo
elementos do cenario: cadeiras, mesas, portas de entrada e de saida. Para selegdo do tipo de
experimento que se desga desenvolver, o usuario clica no arm&io que se abre,
apresentando kits referenciados. A selecdo do kit, um menu (widget 3D) permite que se
estratifique ainda mais o experimento desgjado.

Por exemplo, ao abrir 0 armario de Dindmica, o acesso ao kit de Cinematica permite
escolher, por interacdo direta com o0 AV, através de menus, entre desenvolver experimentos
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de movimentos uniformes ou uniformemente variados. A escolha promove a abertura de
uma nova pagina Web para suportar o desenvolvimento.

Em péginas de elaboracdo dos experimentos virtuais, objetos de interface - widgets -
estardo disponiveis para que 0 usuario possa inserir e retirar elementos, sga na cena
propriamente dita, sga no painel de controle, além de definir valores de atributos e
armazenar as alteragdes em arquivos por ele definidos. A insercdo @ objetos se da com a
selecao do mesmo no kit e arraste do mesmo para a mesa de smulagdo. A remogdo ocorre
no sentido inverso.

Assim, a0 arrastar um carrinho, por exemplo, para um experimento de
movimentagdo do mesmo (movimento uniformemente acelerado) apartir da aplicagéo de
uma dada forga, sera necessario definir a massa do mesmo, a forca aplicada, o tipo de
terreno (para andlise de forca de atrito) e o tempo de smulagéo.

A Figura 4.10 apresenta o esquema basico deste tipo de interface, definindo as &reas
de objetos de interface, painel de controle e cenario virtual, contendo as trés &reas
principais desta interface.

A &ea de widgets contém os objetos de interface que propiciam a definicéo dos
objetos que compordo o Cen&io Virtual e o Painel de Controle. Na area do Painel de
Controle, o autor pode inserir objetos relacionados com o controle dos objetos de cenério e

objetos relacionados a medicdo de varidveis.

A Cenario Virtual

Painel de Controle

Ferramentas de Configuragio———W

Fig. 4.10 - Esquema Basico da I nterface para o Autor
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O painel de controle deve conter os objetos relacionados com interagOes indiretas,
de forma a minimizar a perda daimersdo subjetiva.

Ha, no entanto, possibilidade de o autor optar por inserir menus 3D no Cen&rio
Virtual, de forma a adaptar o sistema para solucBes de RV imersivas. Estes objetos de
controle sdo ativados por toques ou selegdes de outros objetos existentes no cend&rio e atuam
sobre o0 objeto chamador atualizando atributos ou ativando métodos. Desta forma, o autor
pode optar por solucdes de concepcdo de experimentos que incluem ou ndo o Painel de
Controle.

4.2.2. Interface de Experimentacao

A interface ser4 constituida por um cenario virtual (como um laboratério comum)
onde armarios conterdo os kits de experimentos desenvolvidos. Sao elementos de cenario:
cadeiras, mesas, portas de entrada e de saida e kits de laborat6rio dentro de armarios.

Os armarios (caracterizados por nomes distintos) conterdo os kits arranjados por
diferentes tépicos da Fisica, como Dinamica, Eletricidade, Optica e Termologia. Ao clicar
sobre 0 armério, suas portas se abrem e um conjunto de kits € apresentado com referéncias
aos experimentos que representam. Ao selecionar um kit é apresentado ao experimentador
uma nova pagina contendo a smulacdo desgjada. A Figura 4.11 apresenta 0 esguema
basico deste tipo de interface.

Cenario Virtual

Painel de Controle

Fig. 4.11 - Esquema Basico da I nterface para o Experimentador

Pressupondo que podem haver muitos experimentos relacionados com o mesmo Kit,

por exemplo, dentro do armario Dindmica, ha diversos experimentos de cinematica, sera
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permitido ao usuario, quando clica sobre o kit, selecionar, com uso de uma widget 3D o
desgjado. Além disto, uma confirmagdo serd necesséria para a abertura da nova pagina.

O Cenario Virtual contém os objetos 3D que compdem os experimentos com a qual
o experimentador interage diretamente. O Painel de Controle contém objetos relacionados
com as realimentagdes para o usuario (feedbacks) e outros com a qual o usuario interage
(interagdes indiretas).

E no paind de controle que o usuério pode encontrar widgets para alteracdo de
atributos de um dado objeto de forma a promover um novo experimento - comparativo, por

exemplo, com 0s mesmo objetos do cenario virtual em um novo comportamento.

4.2.3. Interface para o Desenvolvedor

A principal caracteristica desta interface é a possibilidade de o usuério modificar o
conjunto de objetos do sistema (inclusive, por inserc8o de novos objetos) que sdo
disponibilizados nos respectivos kits e armarios. A interface € diferenciada, visto que este
usuério € detentor de conhecimentos mais aprofundados de topicos de programacdo. Sera
necessaria uma autorizagdo para que o mesmo possa fazer tais insergbes. A funcéo de tais
autorizagcOes € evitar que usuarios descredenciados desordenem a biblioteca de objetos,
levando a necessidade de manutencéo do banco de objetos pel os desenvolvedores.

O aplicativo solicita o caminho do arquivo que contém o objeto a ser inserido. Com
a confirmagdo do usuério, abre o0 arquivo, valida as caracteristicas do objeto a ser inserido e
emite mensagens de erro ou aceitacdo ao colaborador. Caso existam erros, o aplicativo ndo
se comunica com o servidor do sistema (ndo transfere o objeto a biblioteca de objetos). Se
houver validagdo, o aplicativo transfere 0 arquivo correspondente para o servidor
(incrementando imediatamente a biblioteca de objetos).

A Figura 4.12 apresenta 0 esquema basico desta interface. O menu contém widgets
que permitem acesso a arquivos, edicdo do codigo fonte do objeto a ser inserido, acesso as
classes do sistema e acesso ao help do desenvolvedor. A érea central contém o codigo fonte
do objeto que o desenvolvedor esté4 inserindo no sistema e que pode ser comparado com a
classe que o contera A barra de satus indica erros no objeto ou problemas de
armazenamento relativos a salvar ou carregar arquivos do diretdrio, que € apresentado na

area adireita
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Diretdrio de Trabalho

menu

Classe do Objeto -

Cddigo Fonte
modelo

Barra de Status

Fig. 4.12 - Esquema da I nterface para o Desenvolvedor

Definidas os detalhes da arquitetura, as classes do sistema, as interfaces, pode-se
avaliar as proposiches através da elaboracdo de protétipos que correspondam aos
subsistemas definidos neste capitulo.

Para 0 desenvolvimento dos protétipos, sera necessario seguir as definigdes para os
objetos dadas pelo diagramas de classes apresentados no Anexo |, compor 0s médulos dos
subsistemas e respeitar 0 fluxo de informagdes ertre os modulos. O capitulo seguinte
apresenta os detalhes de implementacdo de protétipos do sistema, bem como a avaliagcdo

dos mesmos por clientes do sistema.
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Detalhes de Implementacao

Este capitulo apresenta detalhes da implementacdo dos protétipos desenvolvidos,

destacando as ferramentas e tecnologias empregadas, além das principais solucbes e

dificuldades decorrentes do processo de concepcao.

a)

b)

Para fins de desenvolvimento dos prototipos, serdo utilizadas as linguagens:
HTML, de forma a definir as paginas WEB que serdo disponibilizadas, tanto para
concepcado, quanto para verificagdo dos experimentos desenvolvidos pelos usuérios,
VRML, como suporte a0 desenvolvimento da biblioteca de objetos e formas 3D que
permitam a concepcdo dos cenarios dos experimentos (modelagem geométrica), além
da reutilizagdo de codigo, através de definicdes de propriedades e atributos destes
objetos,
JavaScript, integrada a VRML para modelagem dinamica dos objetos 3D do dominio da
solucdo, e HTML, para concepgao de paginas Web;
Java, integradaa VRML e HTML através de applets, de forma a conduzir o processo de
desenvolvimento dos experimentos virtuais, ativando e definindo os objetos que os
compordo, além de manusear arquivos e permitir que as modificagbes dos usuarios
possam ser armazenadas e reutilizadas. Aplicativos Java, utilizados no subsistema de
insercao de objetos, para possibilitar a inclusdo de novos objetos ao sistema, de forma a
estender a biblioteca de objetos.

Ass secOes seguintes detalham aspectos relevantes destas tecnologias que definiram a

utilizacdo das mesmas na implementacao de prototipos.

5.1.Linguagens de Programacéao

5.1.1. VRML

O Apéndice Ill apresenta um breve histérico da linguagem VRML e exemplos

ducidativos referentes as caracteristicas basicas da mesma.
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Arquivos que smulam mundos 3D em VRML, sdo na verdade uma descrigdo
textud, na forma de textos ASCII, de forma que, por meio de qualquer processador de
textos, um desenvolvedor possa conceber tais arquivos. Tais codigos definem como estdo
as formas geométricas, as cores, as associacdes, 0s movimentos, enfim, todos os aspectos
relacionados com a idéia do autor (Ames et a., 1997). Quando um dado navegador -
browser - & um arquivo com a extensdo ".wrl" isento de erros, 0 mesmo constréi 0 modelo
descrito, por ativacdo de um programa auxiliar especifico (plug-in).

Um arquivo VRML se caracteriza por quatro elementos principais. - o cabegalho
(obrigatorio); - os protétipos; - a descricéo da cena: as formas, interpoladores, sensores,
scripts e as rotas. O cabegalho é composto pela instrucdo "#/RML V2.0 utf8" e sua
omissdo impossibilita o plug-in do navegador de ler o arquivo em questéo.

Destacam se algumas caracteristicas de VRML que sdo relevantes a este trabal ho:

(@ Usando VRML, a concepcdo de cendrios tridimensionais se baseia na elaboracao

de uma grafo direcionado aciclico, contendo diferentes ramos (ou nds), que, associados
de forma correta podem ser agrupados. A grande diversidade destes nés (cinqlenta e
quatro prédefinidos), -incluindo primitivas geométricas, propriedades de aparéncia,
sons (e propriedades) e véarios tipos de nds de agrupamentos, € uma das principais
caracteristicas, e qualidades, da linguagem.

() VRML permite reutilizacdo de codigo através da prototipagdo, baseada na
definicdo de novos nos, denominados protos que podem ser definidos em um arquivo,
na forma de objetos e posteriormente, serem utilizados por outros arquivos ou ativados
dentro de um arquivo como um nd externo, evitando a duplicagdo de codigos.

(©) Do ponto de vista de construcéo de cenarios 3D, VRML prové nos para criacéo e
modificacdo de fundos de cendrios, com o uso de noés especificos - backgrounds, - que
simulam ambientes diferenciados assemelhados a condi¢bes que variam de um dia
ensolarado, para nublado, com neblina ou mesmo noites.

(d) VRML possibilita controle de aparéncia de elementos do cendrio e ainsercdo de
diferentes formas de fontes de luz (pontuais, direcionais, ambiente), o que permite dar
mais realismo ao cen&rio concebido. Recursos de acrescentar sons e filmes tambéem
estdo disponiveis por utilizacdo de nds especificos e sGo compativeis com os principais

formatos de audio e video: .mpeg, .mpg, .mid., .wav (Allison, 1997).
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(e Associada a Java ou Javacript, podem ser elaborados scripts, de forma a
complementar a troca de informagdes entre os elementos do mundo virtual e destes com
0s usuarios. Esta propriedade prové possibilidade de animagdes e de dinamismo as

formas concebidas e inseridas no cenério.

5.1.2. JAVA

O Apéndice |11 apresenta historico da linguagem e exemplos de aplicagdes.

Java € uma linguagem de programacdo capaz de permitir paginas altamente
interativas na WEB, orientada a objetos, que foi modelada de acordo com a linguagem C++
e projetada para ser simples. Segundo Chan et a. (1999); Ritchey (1997), sdo principais
caracteristicas de Java

(@ Portabilidade: O codigo fonte de programas em Java é pré-compilado em
bytecodes, que sdo instrugdes semelhantes ao codigo de maquina e ndo sdo especificos
para plataformas (processadores). Assim, qualquer méagquina que possua o interpretador
Java pode executar tal cddigo. Praticamente, todos os navegadores compativels com a
Internet ja incorporam as maquinas virtuais Java - JVM: Java Virtual Machine;

(b) Robustez: O codigo deve se comportar adequadamente, primariamente por
portabilidade e secundariamente pelos recursos da linguagem e do ambiente;

(©) Seguranca: 0 ambiente Java ndo permite agdes premeditadas no sentido de
executar programas nocivos ha maquina cliente. Applets Java ndo podem executar
entradas e saidas em disco e ndo enxergam a distribuicdo de memadria do computador;

(d) Orientac&o a objetos. permite heranca e reutilizacdo de codigo de forma
dindmica e estética. Para Java, uma classe € um conjunto de dados e métodos que
descrevem um objeto com a qual um dado programa trabalha. As classes podem ser
construidas de modo hierérquico, sendo permitida a criagdo de novas classes que podem
ser reutilizadas,

(® Dinamismo: Java € dinamica por sua propria natureza e permite a
extensibilidade durante a execucao;

(f) Alto desempenho: permite multithreading, compilagéo just-in-time e utilizagdo
de cddigo nativo;
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(9) Facilidade: o ambiente é familiar a programadores de C e C++, além deretirar
do programador a responsabilidade por tarefas sujeitas a erro, tais como gerenciamento
de memoria e de ponteiros.
O desenvolvimerto de programas - aplicativos e applets- usando Java pode ser feito
em diversos ambientes, sendo a maior parte deles do tipo freeware. A Sun disponibiliza o
kit do desenvolvedor Java - JDK, que fornece todas as ferramentas basicas para compilar e
executar os codigos em Java (JAVA, 2000). A Borland disponibiliza um ambiente de
desenvolvimento compativel com os sistemas operacionais Windows® e Linux, o Jouilder.

A Microsoft apresenta o VisualJ++ compativel com afamilia Windows.

5.1.3. JavaScript

A despeito da semelhanca de nomes, JavaScript ndo tem relacdo com a linguagem
Java do ponto de vista conceitual. Enquanto Java € compilada, JavaScript € uma linguagem
interpretada (JavaScript, 2001), voltada a0 desenvolvimento de programas pequenos
(scripts). O cddigo Javaript € lido pelo navegador como codigo-fonte (Winters et al.,
1997).

Scripts podem se associados ao codigo HTML de uma pagina Web, propiciando
uma forma acessivel de aumento de interatividade e funcionalidade, ou serem inseridos
junto a0 cdédigo ASCII correspondente a um arquivo VRML (Ames et a., 1997),
permitindo ateracGes dindmicas dos objetos do mundo virtual modelado, como o controle
de atributos relativos a posi¢ao e aparéncia.

Associada a VRML, JavaScript permite a modelagem comportamental dos objetos,
provendo animagdes mais complexas que as permitidas pelos nés originais da linguagem.
Este script € tratado como componente de um né e seu codigo deve ser escrito dentro do
mesmo. Tipicamente, tais programas permitem acOes mais complexas, associadas com:
resultados de saida de animagBes computacionais, trocas de informagdes entre
computadores da rede ou a definicdo de comportamentos baseados nas agdes dos usuarios e
dos demais objetos do mundo modelado.

Compdem esta forma de script:

- Dados comuns: relativos a valores de varidveis manuseados pelas funcoes;

- interfaces de entrada de dados. associadas ao recebimento de mensagens de

objetos do mundo virtual;
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- interfaces de saida de dados. relativas ao envio de dado a objetos ou scripts do
mundo virtual;

- corpo de fungdes. contém as funcbes responsaveis pelo manuseio dos dados
recebidos como eventos externos e pelo envio de dados.

Através desta associacdo, € possivel a concepcdo de objetos VRML capazes de

respostas a solicitagdes externas e ateracdo de atributos dinamicamente.

5.2.Concepcéo de Objetos e suas Propriedades Fisicas
Definidas as tecnologias de software utilizadas no projeto, faz-se a modelagem dos
objetos através da definicdo de seus comportamentos e interagdes. Sdo0 modelados aguns
componentes para a biblioteca de objetos, de forma a viabilizar a elaboracdo dos protétipos
das fases de configuracéo e teste do sistema.
Durante esta etapa, sdo modelados:

- objetos do meta-ambiente;

objetos atuadores e sensores;

objetos de experimentos,

objetos de adorno;

- menus, sensores e atuadores 3D.

Na fase de modelagem, serdo necessarias simulagdes de propriedades fisicas dos
elementos que sd0 inseridos nos prototipos. De forma a smular propriedades fisicas dos
objetos de um mundo virtual, métodos correspondentes a comportamentos fisicos, descritos
por scripts JavaScript sdo indispensaveis (Cardoso et al., 1999). A insercdo de codigos
JavaScript dentro de um arquivo que define elementos 3D em VRML, pode ser feita através
do né Script (Ames et a., 1997), (Lawton, 1999) e da correta associacdo de eventos de
entrada (eventln) e de saida (eventOut).

Por outro lado, de forma a implementar as interfaces de configuracdo e do
desenvolvedor, fazse uso da linguagem Java. Java serd inserida em protétipos visando:

- prover 0 acessoa arquivos que contém objetos ou experimentos,

- permitir ainteracdo com os ambientes virtuais (através de applets);

- 0 desenvolvimento de aplicativos independentes.

As segdes seguintes destacam aspectos de implementacéo de objetos, que compdem
0s protétipos desenvolvidos. S8o realcados itens relevantes relacionados as caracteristicas
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das implementacGes do modelo geométrico e comportamental dos mesmos e a utilizagdo

das linguagens de programacao relacionadas.

5.2.1. Objetos de Adorno: Fundos de Cenas

Artificios de reducdo do campo visua, de forma a definir um aspecto importante de
um cendrio virtual podem ser opressivos para o usuario (Ames et a., 1997), mas, ha
momentos em que tais estratégias sdo necessarias. No entanto, quando € necessario permitir
uma visdo néo obstruida, incluindo um cenario mais elaborado dotado de uma ambientagéo
que inclua o céu do mundo virtual e o horizonte distante, fazse necessaria a construcdo e
utilizagdo dos fundos de cenas.

A linguagem VRML prové nés relativos a tais fundos de cenas, como 0 né
background. Para flexibilizar a insercdo destes, os prot6tipos devem permitir a escolha do
mais adequado pelo autor, no momento da concepgdo do A.V., dém da definicdo de novos
fundos de cenas pelo desenvolvedor.

A Figura 5.1 apresenta a definicdo da classe "Fundo de Cena' e objetos relativos a
esta classe disponivels para o autor, que foram denominados. "Basico”, "Gramado" e
"Praid’.

Fundo de Cena

grorCeu: Corfd)
gangulolluminagédo: float[2]
grorSaolo: Cor[3]
ganguloSolo: float[2]
gtexturaC éu: string
gtexturaSolo: string

A definigdo de cor 8
dada por:
float[3]: Car

®alteraCorCéu()
®alteraAngulolluminacdo
®3lteraCorSolo()
®alterafnguloSaolo()
SalteraTexturaC éu()
®alteraTexturaSolo()

Basico: Fundo de Cena

Gramado: Fundo de Cena

Praia: Fundo de Cena

corCéu: 0.00.208,030506,080908
dngulolluminagdo: 1.304, 1.571

corSolo: 1.00100.0,0.4 0.250.2, 0.6 0.6 0.6
dnguloSolo: 1.309 1.571

corCén: 0.00.208,030506,0809048
dngulolluminagdo: 1.309, 1.571
texturaSolo = 'grama.jpy’

corCéu 0.00208,03050E,090508
dngulolluminagéo: 1.309, 1.571

texturaSolo = 'sand. jpg’

Fig. 5.1: Objetosrelativos a classe Fundo de Cena
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Obsarva-se que os atributos da classe "Fundo de Cena' sdo relativos ao céu e solo
que sera visudizado no cenério virtual e que as operacbes permitem a alteragdo de tais
atributos a partir de mensagens externas que contenham parémetros de modificacdo, se
necessario.

Os objetos destacados na Figura 5.2 relacionamse com panos de fundo
caracteristicos de um dia ensolarado, com solos variando entre um solo comum, sem
qualquer caracteristica particular e solos caracteristicos de um gramado ou da areia de uma
praia. As texturas aplicadas anulam as caracteristicas definidas pelos atributos "corSolo" e

nAa

anguloSolo", que sO tém validade na auséncia total de texturas.

A Figura 5.2 apresenta os resultados de implementagdo dos trés objetos citados.

Bhsica Gramado

Praia

Fig. 5.2 - Resultado da Implementacéo dos Objetos Relativos a " Pano de Fundo”

5.2.2. Objetos de Adorno: moveis e complementos

Moveis sdo implementados para dar mais realismo ao cendrio virtual e permitem
decorar 0 ambiente modelado de forma adequada & abstracéo de um dado cenério. Um

laboratorio, por exemplo, pode possuir pranchetas, lousas, mesas, cadeiras, computadores,
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quadros decorativo, dentre outros. Por meio da utilizacdo de tais objetos, o usuario em seu
acesso ao sistema, tem melhorada a sensacdo de imersdo no ambiente.

A Figura 5.3 apresenta a definicdo do objeto cadeira, relativo a classe "Objetos de
Adorno".

O hjeto de Mobiliario
¢solidez - float[1]

Mavel

tipoS uperficie

/1

Cadeira

Fig. 5.3. Definicéo de um Objeto Cadeira

Dentre os Objetos de Adorno ha ainda outras classes relativas a mesas, portas,
suportes etc. A Figura 5.4 apresenta o resultado da implementacdo da cadeira, supondo

atributos de cor relativos a cor vermel ha

Fig. 5.4 - Objeto Cadeira
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5.2.3. Objetos de Experimentos: Molas

Com o propésito de criar um pacote de objetos que permita ao usuario inserir,
remover, definir atributos, reutilizar e adequar 0s mesmos as suas necessidades, sao
definidos objetos que simulam elementos fisicos reais, como molas, carrinhos, roldanas
(polias), massas etc.

Para definir estes objetos, permitindo reutilizagdo, a implementacdo utiliza nés do
tipo proto da linguagem VRML, que permitem estender a biblioteca de formas do VRML,
uma vez que um usudrio pode definir seu préprio né (Ames et a., 1997).

Na definicdo dos objetos de experimentos este recurso é relevante, pois possibilita
que sgja definido um nd (relacionado a um objeto), valores relativos ao modelo
implementado (relativos aos atributos), as operagdes sobre estes valores (relativas aos
métodos) e os campos de entrada e saida de valores relacionados com 0 né (mensagens
oriundas do objeto ou por ele recebidas). A Figura 5.5 representa a adequagéo de utilizacdo
dos nés proto para a definicdo dos objetos de experimentos do sistema, através da
associacdo de componentes das classes com componentes disponiveis nos nés proto da
linguagem de implementacao.

Ohjetos de Experimentos MNos VRML - protos
Nome —p Nome
Atributos —» fields e exposedFields
Aparéncia —» Geometria
Operagdes — Funcoes/Scripts
eventin
Mensagens B— evertOut

Fig. 5.5 - Relacdo de Objetos de Experimentos com nés VRM L
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Os campos do n "proto" relacionados com ainterface do no (fields, exposedFields,
eventln, eventOut) podem ser do tipo rea, inteiro, string, booleano e relativos a tempo. A
descricdo da aparéncia do objeto esta relacionada com a geometria do nd, podendo ser feita
com a utilizacdo de nos existentes ou definidos pelo usuério (outros nés "proto"). Funcdes e
Script descritas no nd "proto” operam sobre os atributos e definem as entradas e saidas de
mensagens.

Como exemplo, com a utilizacdo de um objeto Mola, podem ser feitas simulages
relativas a lei de Hooke ou de conversdo da Energia Mecanica (Potencial em Cinética).
Considerando a implementacéo, € necessario modelar geometricamente a mola e definir o
conjunto de atributos e operacdes, para suainsercao no pacote de Objetos de Experimentos.

A classe mola pertence a superclasse "Objetos de Experimentos’ e a classe "Objeto
Elastico” e contém a modelagem geométrica e comportamental que acomoda a
especificagdo de um objeto eléstico caracterizado por uma constante elastica (k).

A Figura 5.6 apresenta a definico da classe Mola, destacando atributos especificos
como: nimero de espiras (nEspiras), raio da secdo transversa da mola (raioSecdo),

comprimento (comprimento) e espinha (spine, de vigbilidade privada).

Ohbjeto de Experimanto
MASEa
temperatura

“atuakzaridazsal)
“alterar Temperatural)

Objeto Elastico
coeficiente DelormacdoElastica
conexdioPontas

_'ahql:arl.': oaficiente DeformacaoElastical)
~atuahzarC onexdoPontas))

Mala
nEspiras : int
raioSeclo : float
comprinsents | float
spine : float

“gerarSpine()
“aRerarSeclol)
“alterarComprmanto)

Fig. 5.6 - Definicdo da Classe Mola
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As operacOes de construcdo e de comportamento do objeto sdo: gerarSpine, para
gerar a espinha de extrusdo, alterarRaioSecédo, usada para afinar a mola em caso de grande
alongamento e alterarComprimento, capaz de definir o comprimento do objeto no cenario
virtual.

Considerando a modelagem geométrica, adotouse a solugdo de promover a
extrusdo de uma forma circular de raio de Secdo igual a raioSecdo em torno de uma hélice
definida pelos atributos spine, nEspiras e comprimento conforme ilustra a Figura 5.7.

Atributos como a cor da mola sdo associados com elementos da geometria, como o
campo diffuseColor, que esté inserido dentro do n6 appearance do cédigo fonte em VRML.
A criacdo da espinha que contém a linha bésica se da com uso do né extrusion que suporta
tal modelagem.

Fig. 5.7 - Definicdo Geométrica do Objeto Mola

Do ponto de vista comportamental, € necessario permitir que esta mola se deforme e
possa oscilar (segundo a lei de Hooke). Para prover tal solugdo, uma funcdo JavaScript
permite reconstruir a mola, modificando a espinha sempre que necessario. Um conjunto de
funcbes definidas dentro de um nd script descrevem estas operacdes e contém entradas
relacionadas com os atributos e com as mensagens que podem ser recebidas ou enviadas
pelo objeto.

Como nova mensagem € permitido o recebimento de um novo valor de alongamento
para a mola (distancia entre duas espiras consecutivos). Neste caso, é ativada uma funcéo

que calcula a nova espinha e a envia para a fungdo modeladora. Esta troca de informagdes
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entre as fungbes que definem um novo aongamento ou um comportamento dindmico da

mola.

5.2.4. Objetos de Experimentos: Carrinhos

Além de objetos elésticos, representados na secdo anterior pela mola, os protétipos
apresentam defini¢bes relativas a objetos rigidos. Estes sdo utilizados em experimentos
relacionados com a cinemética, 6ptica geométrica, eletricidade etc.

Um desses objetos é o carrinho, muito comum em laboratérios para uso em
experimentos de comprovacdo de equagdes da cinemética e validagdo de principios da
dindmica, como as leis de Newton.

Para definicdo deste objeto, devem ser considerados atributos como: velocidade
escalar, velocidade angular, coeficiente de atrito, aém dos atributos herdados da classe
"Objetos de Experimento”, como a massa. A Figura 5.8 apresenta a estrutura da definicéo

da classe "Objeto Rigido".

O hjeto de Experimento

emassa
gtemperatura

SatualizarMassal
®alterarTemperaturag)

O hjeto Rigido
gvelocidadeEscalar
gvelocidadeAngular
¢amissdoDeluz
geomprimento0 ndaluz
grorLuz Emitida
¢TempoExperimento
¢roeficienteAtrito

®atualiz arvelocidadeEscalar()
®atualizarvelocidadeAngulard
®alterarComprimentod ndaluz ()
®alterarEmissdoDeluz
®atualiz arC oeficienteAtrita(d

Fig. 5.8 - Classe Objeto Rigido



110

A Figura 5.9 apresenta o resultado da implementacdo de um objeto Carrinho, que
tem métodos para atualizar a velocidade escalar e angular, além do coeficiente de atrito. Tal
objeto esta disponivel nos kits de experimentos relativos a Cinematica e Dinamica e pode
ser usado pelo autor, por exemplo, parailustrar uma aula da 22 lei de Newton.

Uma das caracteristicas deste objeto € a capacidade de ativar um menu3D a partir de
um clique sobre o mesmo. Para implementar tal opc¢do, o objeto dispde de operacdes que
geram mensagens para o objeto Menu3D, ativando-o0 e recebendo mensagens do mesmo,
para atualizacao de atributos.

/] L
‘ u.°° ‘

=)
b

Fig. 5.9 - Carrinho de Laboratério

A Figura 5.10 apresenta o0 objeto e um menu 3D ativado ao clique do usuario sobre
o0 objeto.

Carrol .

Kassa - kg

e

v
1

A

v

Fig. 5.10 - Objetos Carrinho e Menu associados
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5.2.5. Objetos de Interface

Objetos de interface (widgets) sdo responsaveis pela troca de mensagens entre
objetos dos Ambientes Virtuais e usu&rio. A implementacdo de tais objetos devem prover a
possibilidade de modificacdo da visudizacdo objeto de cenario com quem trocam
mensagens. Assim, um mesmo bot&o ou menu que atera o valor da massa de um mével em
experimento de Movimentos Acelerados, pode ser usado para mudar uma constante elastica
de uma mola ou a dimensdo de um objeto que esté defronte a um espelho.

Para estes fins, dois tipos diferentes de objetos de interface foram implementados:
objetos de interface 3D (que participam do cenario virtual, permitindo uma interagéo direta,
e objetos de interface 2D (que compdem o painel de controle), para suportar a interagdo
indireta. O proprio paing de controle € um objeto de interface capaz de agrupar outros
objetos, como botdes de controle e caixas de texto.

Como objetos de interface 3D temos alguns elementos representados no Cenario
Virtua, como moéveis, que podem ser utilizados para permitir a0 usuario aivar
experimentos, arrastar objetos e outras interagdes diretas.

Um exemplo deste tipo de aplicacdo é dado pelo gaveteiro: um conjunto de gavetas
capaz de ativar a chamada da interface de experimentacdo ou o metaambiente para a
criagdo de um novo experimento relativo a um dado kit de experimentos, associado com o
label da gaveta selecionada.

O resultado da implementacdo de um objeto desta classe é apresentado na Figura
5.11. Cada gaveta recebe um rétulo que permite uma ativagdo especifica. Quando o usuério
clica sobre a gaveta escolhida, o objeto envia uma mensagem para o navegador, ativando a
carga de uma nova pagina relativa ao link correspondente a tal selecéo.

Ha ainda dois outros tipos de objetos disponiveis para interagdo direta: 0 menu3D e
o controle deslizante. O menu3D permite aatualizacdo discreta de valores de dois atributos

numéricos de um objeto controlado a partir da definicdo de maximo, minimo e incremento.
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Fig. 5.11 - Objeto Gaveteiro

A Figura 5.12 apresenta um exemplo deste menu, que também €& implementado
como um proto em VRML e contém funcgdes JavaScript que permitem a definicdo posterior
dos atributos: Nome do Menu, Valores Maximos, Minimos, Incrementos, Cores e se,
inicialmente, est&o ativos ou néo.

Carrol

Massa - Li

l

Forca - N

Fig.5.12 - Menu (Atuador) 3D

Este menu pode ser escondido pelo clique no X acima a direita. A ativacdo dos
mesmos € feita por mensagem oriunda de outro objeto do cenario virtual, que pode ser um
objeto de adorno, experimento ou de interface. Variages deste menu podem ser utilizadas

para chamar paginas Web.
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O controle dedlizante, ao contrério - pode ser utilizado para variar continuamente
um dado valor numéico em uma faixa definida pelo usu&rio. A Figura 5.13 ilustra um

objeto Controle Dedlizante, para o qual foi dado o nome "C D".

Fig. 5.13 - Objeto Controle Dedlizante
5.3.Concepcéao dos Subsistemas da Arquitetura

5.3.1. Introducéo

No desenvolvimento dos protétipos do sistema, a op¢cdo pela unido de HTML,
VRML, Java e JavaScript dificulta a utilizagdo dos geradores de péginas Web comumente
usados, tais como o Netscape Composer, Microsoft FrontPage, DreamWeaver. Com o
propodsito de concepcdo dos prototipos dos subsistemas e das interfaces, o desenvolvimento
destas é feito com uso de editores de texto comuns e programas de concepcdo de applets e
aplicativos Java.

Visando implementar os prototipos compativeis dotados de interfaces compativeis
com a Web, as seguintes associagdes sdo utilizadas:

(@ HTML e VRML para o desenvolvimento das paginas Web que contém cenarios

virtuais do sistema;
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(b) HTML e JavaScript para desenvolvimento de paginas canpostas por frames e
para definicdo de objetos de interface;

(© VRML e JavaScript na concepcdo de objetos do sistema (modelagem
comportamental), aém de aguns objetos de interface para prover ao autor e ao
experimentador a selecdo do experimento, abstraindo o comportamento de escolha de
um kit em um laboratério real;

(d HTML, VRML e applets Java para prover widgets que suportam a definicdo dos
objetos e suas relagdes pelo autor, na definicdo de um A.V. referente a um dado
experimento. Tais applets interagem com mundos virtuais que estdo sendo definidos de
forma dindmica propiciando a imediata atualizagdo do cené&rio e do painel de controle,
permitindo ao autor a modificacdo de atributos dos objetos inseridos e o teste das

operacOes de troca de mensagens entre estes objetos.

5.3.2. Subsistema de Criagédo de Experimentos

O subsistema de criagdo de experimentos é caracterizado por uma interface de
congtituida de um conjunto de paginas Web, que permite ao autor definir um cendrio
virtual, um painel de controle, os atributos dos objetos inseridos e os relacionamento destes
(através das trocas de mensagens).

Pelo acesso ao sistema, 0 autor opta por criar um novo experimento e escolhe um
subdominio da Fisica. Ta escolha define as paginas Web que seréo apresentadas ao autor
de farma a permitir que o mesmo desenvolva a criagdo de um experimento.

Conforme a sdlegdo do usuario, uma pégina especifica de desenvolvimento é
carregada. Esta pagina € congtituida de um applet Java e de um cendrio virtua (concebido
em VRML), de tal forma que objetos do applet atuem sobre elementos de cenario virtual.
Como solucéo de implementacdo, faz-se utilizacdo da External Authoring Interface - EAI,
que associa 0 plug-in VRML a Java Virtual Machine do navegador e permite a
comunicagdo bidirecional entre o applet e o plug-in VRML (Marrin, 2001).

A Figura 5.14 apresenta a associacéo entre VRML, Java e a EAI utilizada neste
arranjo (Cardoso et a., 2001).
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Agdo /
Visualizagao

Cenario Virtual : Codigo em VRML e
JavaScript
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Fig. 5.14 - Esquema de Comunicacao EAI, VRML, Java.

Com uso desta estratégia de implementacdo, cabe ao plug-in VRML a tarefa de

representar a cenatridimensional e ao applet Java as tarefas de:

(@ definir que elementos serdo inseridos no cenario virtua;

(b) definir posicionamento dos elementos que compdem a cena 3D, informando ao
plug-in qual a posi¢éo (x,y,z) de cada um no cenario;

(©) permitir que o usuério mude as propriedades do objeto de experimento que esta
sendo inserido, como massa, forca aplicada, tempo de amostragem etc, através de
campos de texto onde o usuario insere as informagdes solicitadas;

(d) definir as relagbes entre objetos que estdo no ambiente virtual. Por exemplo,
caso 0 usuario insira um bot&o de controle 3D, definir a que elementos tal botdo esta
associado;

(e atudizar as informagOes dadas pelo criador de experimento num buffer que
contera o arquivo com todas as informagdes do cenério;

(f) verificar erros relativos a entradas invalidas de dados pelo autor;
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(9) manusear o0 arquivo que contera as informagdes do buffer e que podera ser

recuperado posteriormente, através de chamadas, no servidor de arquivos.

Os itens (e), (f) e (g) da lista anterior demonstram que o applet executa o papel de
configurador do ambiente virtual, verificador de erros, contendo um gerador de codigos que
€ capaz de produzir o cédigo relativo aos componentes criados pelo autor e um tratador de
arquivos, todos relativos a arquitetura do Subsistema de Criacdo de Experimentos.

A Figura 5.15 representa uma tela tipica da GUI (existente em protétipo
desenvolvido) relativa a Criagdo de Experimentos.

Fig. 5.15 - Interface de Criacdo de Experimentos: Cinematica

Na concepcdo da GUI do Subsistema de Criac8o de Experimentos, a integracdo da
linguagem Java com HTML e com o plug-in VRML foi necess&ria. O prototipo desta
interface se caracteriza por permitir que as definicoes feitas no applet sggam imediatamente
apresentadas no cendrio virtual e armazenadas pelo applet, para posterior salvamento.
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De forma a definir os componentes do cenério virtual, o applet mantém um gerador
de cbdigos que, baseado nas definicbes do autor, va construindo um texto relativo aos
objetos que compordo o cendrio virtual. Tal gerador de cddigos VRML consulta uma tabela
de cddigos dos objetos e, baseado nos codigos fundamentais, altera-os e armazena
temporariamente uma string, que depois é repassada para 0 plug-in para a representagdo no
cend&rio. A Figura 5.16 apresenta um fragmento do codigo do applet, relativo a captura e
validacdo dos nos do arquivo VRML inicial, que seréo modificados dinamicamente (pelas

definicbes do autor).

public void initScene() { try {
Adiciona= browser.getNode("Adiciona');
grupo = browser.getNode(" Grupo");
nav2 = browser.getNode("nav2");
nav = browser.getNode("nav");
Principal = browser.getNode("Principa");
warningText = browser.getNode("warningText");
vista = browser.getNode(" Vista');
output.setText("Initializagdo OK!");
}
catch(InvalidNodeException e){
output.setText("PROBLEMS!: " + e);
return;
}
try { IsClicked = (EventInSFString)Adiciona.getEventIn("IsClicked");
RemClicked = (EventInSFString)Adiciona.getEventIn("RemCl icked");
set_whichChoice = (EventInSFInt32) Grupo.getEventIn("set_whichChoice");
LerString = (EventlnSFString)Adiciona.getEventin("LerString”);
texto.setText("Escolhao Fundo do Cenério!");
set_bind = (EventInSFBool)nav2.getEventin("set_bind");
se_bind2 = (EventInSFBool)nav.getEventIn("set_bind");
set_position = (EventInSFV ec3f)Vista.getEventIn("set_position™);
addChildren1 = (EventinMFNode) Principal .getEventIn("addChildren”);
removeChildrenl = (EventinMFNode) Principal .getEventIn("removeChildren");
set_whichChoice_wt=(EventInSFInt32)warningText.getEventIn("set_whichChoice");

}

Fig. 5.16 - Fragmento de Codigo do applet para Captura dos nés VRML
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As instrugbes do tipo "browser.getNode" iniciam a troca de informagdes entre o
applet e o plug-in VRML que deve estar apresentando um arquivo VRML que contenha os
nos principais (inicialmente sem outros nés agrupados). A andise da figura permite
identificar que o protétipo esté relacionado com um arquivo VRML que tem como nés
principais os nos "Grupo”, "nav2", "nav", "Principa”, "warningText" e "Vista'. A auséncia
de qualguer um destes nés no arquivo carregado pelo navegador VRML é razéo de erro.

No processo de criagdo, 0 autor define os componentes do cendrio virtual e seus
atributos. Para cada componente definido, uma imediata representagdo do mesmo € provida
no cenario virtual do protétipo, de forma a permitir a visualizacdo da adequacdo do mesmo
aos propositos do autor. A solugdo de protétipo relativa ao configurador de ambientes
virtuais fundamenta-se em armazenar as alteracbes do autor em uma string, verificar os
erros e passar informagdes para o plug-in apresentar no cendrio virtual. A Figura 5.17
refere-se a0 fragmento de cddigo da respectiva classe Java que envia ao plug-in a
informagao do objeto virtual a ser representado.

try {
initScene();
no_int = browser.createV rmlFromString(Stringval);
if(escolha=="inserir"){
addChildrenl.setVaue(no_int);}
if(escolha=="excluir") {
texto.setText(" Tentando Remover");
varia = browser.getWorldURL();
String[] variavel = null;
removeChildrenl.setVaue(no_int);
}
}
catch (InvalidNodeException €) {
output.setText("PROBLEMS!: " + e + "\n");

}

Fig. 5.17 - Fragmento de cddigo que envia dados para o plug-in VRML

Digtingue-se como principa instrucdo deste fragmento de codigo a linha
"browser.createVrmlFromString”, que define ao plug-in que represente um dado objeto

relativo a string denominada "Stringval”, que, neste caso em particular representa o objeto
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a ser inserido no cendrio virtual. Tal objeto é simultaneamente, armazenado em uma lista
dentro do applet. H& listas para os diferentes tipos de objetos possivels, que 0s agrupa por
natureza. Assim, objetos rigidos estdo em uma lista diferente de objetos deforméveis etc.
Tal estratégia permite que as diferentes associacdes sejam construidas e validadas.

Quando o autor define por inserir um quadro explicativo no cendrio virtual, o applet
executa o papel de analisar e quebrar o texto em diversos elementos Iéxicos (tokens) de
forma a formatar o texto para inser¢do no quadro. A Figura 5.18 refere-se ao fragmento de

codigo que executa tal tratamento.

valorz = textoz.getText();
valorq = textoquadro.getText();
if (valorg.length() != 0){
int num_iter;
int num_token;
num_iter = 0;
String token;
int index;
int contar;
StringTokenizer tokens = new StringTokenizer(valorg," ");
num_token = tokens.countTokens();
token="";
token = tokens.nextToken();
textotemp.insertElementAt(token,0);
while(tokens.hasM oreTokens()){
Stringint = Stringint +" " +"\"";
contar = 0;
StringBuffer temporaria = new StringBuffer(" );
while(contar < 18){
temporaria.append(" ");
if( tokens.hasMoreT okens()){
token = tokens.nextToken();
temporaria.append(token);
texto.setText(temporaria.toString());
contar += temporaria.length();

}
else{ break;}
}
Stringint = Stringint + temporaria.toString();
Stringint = Stringint + "\"";
Stringint = Stringint + " ;
} ..

Fig. 5.18 - Fragmento de Texto para tratamento de tokens

Como o quadro tem uma extensdo de 18 caracteres, os tokens sdo divididos e

quebrados de forma a insercéo formatada dentro do quadro explicativo.
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O applet também é responsavel pelo tratamento de arquivos, que conterdo a
descricdo do ambiente virtual criado pelo autor. A Figura 5.19 apresenta o fragmento de
codigo que abre um arquivo, armazena as informacdes e salva 0 mesmo no servidor de
arquivos.

if(evt.target == botaon){

String strn;

strn = texton.getText();

estado = strn;

String arq;

boolean control2;

control2 = true;

if( control2){
try{
diretorio="c:" + "\" + "arq_v~1" +"\\";
RandomA ccessFile file = new RandomA ccessFile(diretorio + strn +".wrl","rw");
filewriteBytes("#VRML V2.0 utf8");
filewriteBytes("\r");

file.writeBytes(Strrotas);

file.close();
texto.setText("Arquivo salvo - Fim de operagéo");

Fig. 5.19 - Fragmento de codigo do Tratador de Arquivos - applet Java

Ao final da operacdo "Salvar", uma mensagem de operacdo completa é mostrada ao
autor na area de textos do applet.

De forma a viabilizar as proposi¢cbes da arquitetura do sistema, que prevé uma
condigéo de interagdo direta do usuério com o AV, adversa das disponibilizadas pela GUI
do protdtipo, serd necesséria a definicdo de uma extensdo para esta interface, uma vez que
na proposicao do sistema, € permitido ao autor selecionar um dado elemento no ambiente
virtual, arrastalo para a posicdo que desgja e entdo definir seus pardmetros (interagdo
direta).

A combinacdo apresentada na interface da Figura 5.15 é capaz de prover uma boa

definicdo dos parametros e uma adequada realimentacdo das informagdes dadas pelo autor
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a0 applet, mas, ndo suporta o esquema de interacdo direta autor/meta-ambiente que atenda
aos objetivos do sistema.

Isto posto, para verificar a adequacdo da continuidade de desenvolvimento com uso
das linguagens adotadas nas definicdes dos protétipos, elaborouse uma extensdo da
solucédo proposta inicialmente para a GUI, de forma a verificar a viabilidade da coleta de
informacgbes do cendrio virtual pelo applet, que partilha a mesma pagina Web e é
responsavel pelo gerenciamento do processo de definicdo do AV desgjado pelo autor.

Em tal interface, 0 desafio constituia-se em permitir que o autor selecionasse um
dado objeto e 0 applet coletasse informagdes da selegdo e da posi¢éo do cursor no AV. Se o
protétipo desta interface provesse tal solugdo, problemas como a definicdo do elemento
tocado pelo autor no AV e a posi¢do definida pelo autor seriam sanados.

Com ta propésito, uma interface constituida de uma AV com dois carrinhos,

combinado com um applet que recebe informagdes do AV foi desenvolvida e pode ser vista

na Figura 5.20.

Walipas slualizedos da pasicha to corol

Fig. 5.20. - Protdtipo de I nterface de Coleta de I nformacfes do AV

A Figura 5.21 apresenta o resultado coletado pelo applet Java, quando o autor
seleciona 0 carrol e arrasta-0 para uma nova posicao. O AV envia informagdes para o
applet que as apresenta. O resultado deste desenvolvimento permite constatar a viabilidade
de troca de informagdes que partam do AV para 0 applet Java, levando a concluséo que

serd simples adaptar a versdo proposta na interface da Figura 5.15 para prover a interacao
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direta com o AV, de forma que sgja possivel armazenar as informacfes dadas pelo autor e

salvéa-las no arquivo que contém o AV desgiado para um experimento.

‘Welores sluslzsdos deposicia da carml.

waloa= 1872 TFES
walory=-2 2210013
walorz=0.0

Fig. 5.21 - Resultados coletados pelo applet Java com alteracéo no AV

Para o retorno das informagdes do cenario virtual, o applet precisa capturar o no e
alguns valores que contém as informagbes importantes. A Figura 5.22 apresenta o
fragmento de codigo do applet que prové tal condi¢do. A Figura 5.23 apresenta o fragmento
de cddigo que atuaiza o texto relativo a posicdo do carrinho apresentado na Figura 5.21.

public void init() {

browser = Browser.getBrowser(this);

Node sensor = browser.getNode("TOUCH");

Node sensor2 = browser.getNode("TOUCH2");

isOver = (EventOutSFBool) sensor.getEventOut("isOver");

isOver.advise(this, isOver);
hitPoint_changed = (EventOutSFV ec3f) sensor.getEventOut("hitPoint_changed");
hitPoint_changed.advise(this, hitPoint_changed);
isOver.advise(this, isOver);
translation_changed = (EventOutSFV ec3f) sensor2.getEventOut("translation_changed");
translation_changed.advise(this, translation_changed);
setLayout(new GridLayout(4,2));
add(label);
add(output);

Fig. 5.22 - Cédigo para Coleta de I nformacdes de Nés VRML




123

public void callback(EventOut who, double when, Object which) {
EventOutSFV ec3f state = (EventOutSFV ec3f) which;
float f[] = new float[3];
f = state.getValue();
String temp = Float.toString(f[0]);
String templ = Float.toString(f[1]);
String temp2 = Float.toString(f[2]);
output.setText("");
output.appendText("valorx=");
output.appendText(temp);
output.appendText("\r");
output.appendText("valory=");
output.appendText(templ);
output.appendText("\r");
output.appendText("valorz=");
output.appendText(temp?2);
temp_who = String.val ueOf(who);
output.appendText(temp_who);*/
}
}

Fig. 5.23 - Cadigo para Atualizacdo das I nformagdes do Cenario Virtual no applet

Uma das limitacOes desta forma de solugdo, adiando Java a VRML é relativa aos
navegadores Web: algumas vezes tais navegadores ndo sGo compativeis com as maguinas
virtuais Java -JV M- ou com o plug-in VRML.

5.3.3. Subsistema de Experimentagéo

Visando dar condi¢bes a visualizacdo e interacdo dos experimentadores com 0s
experimentos virtuais, 0 subsistema de experimentagcdo apresenta uma interface composta
por um ambiente virtual que suporta:

- interacdes diretas com o cendrio virtual do experimento;

- interagBes indiretas com um painel de controle.
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Como exemplo de uma interface tipica, que apresenta conceitos relativos ao sistema
Massa-Mola, capaz de redizar um Movimentos Harménicos Simples - MHS, o
experimentador visualiza a utilizagdo de um objeto mola, associado a um objeto massa.
Neste caso, pode-se experimentar a modificacdo da constante eléstica da mola, que é
importante na andlise de variaveis fisicas do movimento, como o periodo de oscilacdo que é

dado pela equacdo (1), onde m representa a massa do sistema fixo a mola e k a constante

eléstica da mola: T = 2p .,/T—(l).

Para prover a modificacdo da constante elastica da mola e a visuaizagdo da

oscilacdo, o autor definiu:

- um cenario virtual composto por uma mola e por uma massa (associadas);

- um pang de controle onde estdo Stuados um atuador de disparo para
visualizacdo do movimento, um atuador que modifica a constante elastica da
mola e um sensor que apresenta o valor atual da constante elastica

Com tal configuragcdo, uma mensagem enviada pelo objeto atuador atera a

constante eléstica do objeto mola e muda o comportamento do sistema, em termos de seu

periodo ck oscilacdo. A Figura 5.24 apresenta o resultado da defini¢do visto na interface de
experimentacéo.

Cenério Virtual

Painel de Controle com Atuadores e Sensor

Fig. 5.24 - Sistema M assaMola
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O painel de controle contém dois atuadores para controle: Oscilar e VariarK. Ao
clicar sobre o botdo Oscilar (atuador de ativacdo do experimento), a mola inicia um
processo de oscilacdo. O botdo VariarK (atuador de variacdo do valor da constante elastica)
atera, dentre dois valores definidos, o valor da constante eléstica da mola e o Sensor do
painel de controle apresenta o valor corrente.

O sistema representado possui comportamento dinamico, e permite a visualizagéo
da oscilacéo e da conversdo de Energias. Considerando a troca de eventos entre objetos do
cené&rio, 0 objeto Mola atualiza, por mensagem, a posicdo do objeto Massa, dando ao
experimentador a nogdo do comportamento real do sistema. Em cada oscilagdo, uma nova
espinha € gerada para a mola, de forma que a distancia entre as espiras sgja alterada.

De forma a apresentar as interacOes entre os objetos da interface, aém das
mensagens, sdo apresentados diagramas de sequiéncia relativos ao sistema Massa-Mola (
Figura 5.25).

Experimentador Botdo Oscilar Botdo Variarkl Mola I assa Walo

|
2: oscilar |

1:toque

3: atualiza posicdo

4:atualiza valar

|
5| a;laresenta valor (texm?
[

I
ue
q |

|
|
|
|
7oaltera K |

= 8:atualiza valar I

|

;
|
U

9 apresenta valor (texto

T e e

T

I
J
|
|
|
|

Fig. 5.25 - Diagrama de Sequiéncia de uma Oscilagdo
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A implementacdo dos diversos objetos e das trocas de mensagens que S&o
apresentadas na Figura 5.25 é efetuada com a combinacdo das linguagens VRML e
JavaScript. A atuaizacdo de objetos do cendrio virtual, tal como a deformacéo da mola e a
posicdo da massa sdo implementadas por fungbes JavaScript inseridas no cddigo fonte do
cenario virtual, escrito em VRML.

A Figura 5.26 apresenta o codigo da funcdo JavaScript que atualiza a deformacéo da
mola e a posicdo da massa simultaneamente.

DEF Mudamola Script{

field SFFloat spineRadius 1.5

field SFInt32 spinePosition 0

field SFInt32 spineResolution 32

field SFFloat sepmola 0.04

eventOut MFV ec3f spine_changed

eventln SFFloat set_sepmola

eventin MFVec2f set_spineRadius

eventln SFInt32 set_spinePosition

eventOut SFVec3f valor_pos

url "javascript:

function initialize( ){

generateSpine( )
}

function set_spineRadius(sr,ts{
spineRadius = sr;
generateSpine( );
}

function set_spinePosition(sp,ts)y{
spinePosition = sp;
generateSpine( );
}

function set_sepmola(sm, ts){
sepmola=sm;

generateSpine( );
}

function generateSpine( )}{
y = spinePosition + 4;
angle = 0.0;
delta= 6.28 / spineResolution;
for(i = 0; i <= (spineResolution*6); i++){
spine_changed[i][0] = spineRadius* Math.cos(angle);
spine_changed[i][1] =;
spine_changed[i][2] = -spineRadius* Math.sin(angle);
angle +=delta;
y =y + sepmola;
}
valor_pog[0] = 0.0;
vaor_pos[1] =y + 1.8;
valor_pog[2] = 0.0;
" 1

Fig. 5.26 - Cadigo fonte que Atualiza a Deformacéo da Mola e a posi¢cdo da M assa
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O codigo retratado na Figura 5.26 demonstra a integracdo da linguagem JavaScript
com VRML. As mudangas na espinha da mola providas pela funcdo generateSpine
atualizam o desenho da mola. Ao mesmo tempo, os valores da posicdo éh massa (ou de
gualquer outro corpo ligado a uma das extremidades da mola) podem ser definidos pelo
vetor valor_pos. O codigo retratado é parte do codigo do objeto Mola definido na oscilagéo
e presente no diagrama de sequiéncia da Figura 5.25.

O proximo capitulo discute a utilizagdo dos protétipos e um estudo de caso relativo
a0 desenvolvimento de um experimento virtua relacionado com a Cinematica por um

professor.
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6. Resultados de Utilizacdo

e —|

Este capitulo apresenta um estudo de caso relacionado a utilizagdo do sistema para a
criacdo de um dado experimento de Fisica, com utilizacdo dos protétipos desenvolvidos e
os resultados de avaliagBes dos protétipos por autores e experimentadores. Os prototipos
desenvolvidos foram disponibilizados na Internet (Cardoso, 1998) e as avaliagdes foram

efetuadas por meio de reunides com avaliadores.

6.1.Estudo de Caso

Promovidas as implementacGes destacadas no capitulo anterior, protétipos do
sistema foram criados, de forma a viabilizar que um dado autor (professor de Fisica)
pudesse experimentar a elaboracdo de um experimento virtual relacionado com um dado
topico da Fisica.

O tdpico escolhido esta relacionado com o Principio Fundamental da Dinamica: a
Segunda Lel de Newton, expressa em termos do resultado da aplicagdo de uma forca
resultante de médulo F sobre um corpo de massa m A expressao vetorial da Segunda Lei

de Newton € dada pela equagéo (1):

® ®
F=ma (1)
De maneira a introduzir tal conceito e possibilitar aos alunos experimentarema
relacéo entre a Forga Resultante e a aceleracdo, Amaldi (1995), Alvarenga; Maximo (1998)
propdem experiéncias envolvendo a comparacdo da aplicacdo de forcas de mesmo moédulo
sobre dois ou mais elementos de massas diferentes, como carrinhos de laboratorio. O
resultado percebido pelo aluno, neste caso, é a variagdo da vel ocidade adquirida por corpos
de massa diferentes sob acdo de forcas resultantes de mesmo modulo.
Em tais experimentos, os autores sugerem que alunos sgjam levados a observar a
velocidade que cada corpo adquire, que é funcdo da acelerac@o a ele aplicada, através da
experimentacdo. O resultado deve reforcar 0 conceito que a aceleracdo depende
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inversamente do valor da massa do corpo, supondo a mesma forga aplicada a todos os
elementos envolvidos com o experimento.

Em condicOes reais de experimentacéo, fatores como o atrito e a resisténcia do ar
acabam por interferir nos resultados mensurados pelos alunos. No entanto, o resultado final,
caso 0 aluno promova o0 experimento, estd associado a boa fixagcdo do conceito fundamental
da Dindmica e a melhoria do aprendizado da nog¢do de inércia de um corpo (relacionado
com aPrimeira Lei de Newton).

Visando introduzir tais experimentos, os protétipos do laboratorio virtual
desenvolvidos e disponibilizados aos autores apresentam:

(@ objetos de experimento relacionados a carrinhos que tém massa variavel e a qual

podem ser associadas outras massas,

(b) atuadores que permitem simular a aplicacdo de forcas externas de diferentes

intensidades nos objetos de experimentos,

(c) sensores relacionados a apresentar valores de massa, forgca e velocidade dos

objetos de experimento e que sofrerdo acdo das forgas externas;

(d) objetos de adorno relativos a simulagdo de superficies de sustentagdo dos objetos

de experimento, como mesas ou solos por onde os carrinhos seréo arrastados.

Para criar um experimento a partir do laboratério virtua protétipo, o autor deve
acessar 0 sistema, através da Internet, navegar no ambiente virtual do laboratério e de
forma a criar um experimento relativo a Dinamica, escolher o kit de desenvolvimento
relacionado com a Segunda Lei de Newton dentre as diversas opgdes disponibilizadas. A
Figura 6.1 apresenta uma parte do ambiente virtual, visualizada quando o autor opta por
acesso aos kits de Dinamica (smulagdo de um armé&io que contém alguns kits de
laboratdrio).

Escolhido o kit, cabe ao autor a definicdo dos elementos que compordo o
experimento virtual. No protétipo desenvolvido, tal escolha é feita através dos objetos de
interface definidos em um applet Java que £ comunica com o cendrio virtua e com o
painel de controle e permite a ateracdo dindmica destas duas segdes do Ambiente Virtual
(AV). Conforme definido na especificacdo do sistema, as alteractes providas pelo autor sdo

imediatamente apresentadas no AV.
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2 Lei Newton

ql

Dinamica

Pendulo

Choques

Energla

Fig. 6.1 - Selecionando o kit de Experimento Desgjado

No estudo de caso relatado nesta secéo, 0 autor optou por inserir trés carrinhos de

massas diferentes, conforme dados da Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Objetos de Experimento da Simulagéo

Objeto de Experimento Massa do Objeto
Carrinho 1 m= 1um
Carrinho 2 (com massa extra) m=2um
Carrinho 3 (com massa extra) m= 3um

Supondo que os objetos sofram a agdo de uma mesma forca externa de médulo F,

cada um deles apresentara diferente aceleracdo, velocidade fina e espaco percorrido

(supondo um dado intervalo de tempo), de forma que os experimentadores poder&o

visualizar movimentos variados para cada um dos objetos da simulagéo.
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6.1.1. Definicdo de Objetos do Ambiente Virtual

De maneira a definir tal experimento virtua, o autor deve promover a inser¢do dos
objetos no cenério e definir os componentes do painel de controle, que permitirdo o disparo
do processo de aplicacdo da forca F sobre os carrinhos e a coleta de dados relativos a
velocidade ou aceleracdo adquiridas pelos mesmos. Durante as insergdes de objetos, de
sensores e de atuadores no ambiente virtual, 0 autor deve promover:

1 a definicdo de atributos dos objetos, de acordo com suas pretensdes, levando em
considerac@o a natureza dos objetos e suas finalidades;

2 a definicdo dos relacionamentos, para definir as trocas de mensagens que sdo
permitidas entre objetos sensores, atuadores e de cenario. Neste caso, cabe ao
protétipo do sistema verificar associacdes inadequadas e ndo permitir definicdes
incorretas;

3 adefinicdo dos objetos de interface 3D que serdo utilizados para atuaizacdo de
atributos dos objetos do cenario virtual. Nesta hipétese, o autor pode escolher inserir
um menu que modifique a massa ou a for¢a aplicada a um dado carrinho a selecéo
do experimentador, dando condigdes de melhorias da interacdo com o experimento
definido.

Neste estudo de caso, 0 autor optou pela seguinte sequéncia de definicdo do
experimento virtual:

1 definicdo do fundo de cendrio e do tipo de superficie por onde os moveis se

dedocardo, com uso da opgdo no applet, relativa a Figura 6.2;

Fig. 6.2 - Menu de Selecdo do Fundo de Cenario

2 insercdo do primeiro objeto de experimento, denominado Carro 1, com a definicdo
de atributos relacionados a este objeto, que sdo obrigatérios. valores de massa, forca

aplicada e posicdo do movel no cenario virtua - Figura 6.3;
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Salwar

Fig. 6.3 - Definicdo de Atributos do Carrinho 1 no Applet

3 insercdo do segundo movel e definicdo dos atributos, de forma que o segundo movel
tenha massa diferente do primeiro. O cenario virtual agora fica constituido de dois
moveis diferentes. A Figura 6.4 apresenta uma tela relativa ao instante de definicdo
da posicéo do segundo mével, com destaque para o valor de z

Salvar

Drefina a posicio do elemento

Fig. 6.4 - Definicdo de Atributos do Carrinho 2
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4. definicdo db terceiro mével, de forma que o cenario virtual fica congtituido por trés
carrinhos de massas diferentes. Findo tal processo, 0 autor passou a definicdo do
painel de controle e das relacbes entre os objetos atuadores e sensores, comegando
por um atuador (Figura 6.5) que provera a smulacdo da aplicacdo da forca sobre

todos os moveis

Candrio %irual

Esperando Selegdo

Fig. 6.5 - Definicdo de um Atuador para ostrés carrinhos

5 definicdo de sensores de velocidade e de espago percorrido por cada mével. A Figura
6.6 representa o instante da definicdo do sensor de velocidade do Carrinho 2 relativo
a0 "Botdo5". O autor deve definir o elemento a qual 0 botdo serd associado pela
escolha do mesmo na lista de elementos do Cenario Virtua e a cor relativa ao botéo

gue serainserido no Painel de Contrde.
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Fig. 6.6 - Definicdo de um Sensor para o Carrinho 2

ApGs todas as definicoes relativas ao Cenério Virtual e ao Painel de Controle terem
sido efetuadas, o autor salvou o experimento ( com a adequada atribuicdo de nome para o

mesmo). A Figura 6.7 apresenta o Ambiente Virtual definido neste procedimento.

Salvar

Fig. 6.7 - Cenério Virtual, Paine de Controle e Nome do Arquivo definidos
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O arquivo relativo a este experimento virtual € armazenado no servidor e podera ser

carregado para uso por experimentadores através da Internet.

6.1.2. Recursos Adicionais a montagem do Experimento

Com respeito ao prototipo apresentado, algumas opcdes a smples montagem do
experimento foram disponibilizadas. O autor, ao prover a definicdo dos componentes do
cen&rio virtual, pode inserir quadros compostos de textos, com dicas, instrugdes ou
fundamentos tedricos relativos ao experimento definido. O sistema formata o texto digitado
pelo autor e insere 0 mesmo no Cenario Virtual, segundo os parametros fornecidos pelo
autor.

Neste estudo de caso, 0 autor optou por inserir um quadro explicativo relativo a
Segunda Lei de Newton, que é ativado na carga do experimento e € escondido através de
um clique sobre o quadro, que pode ser visto na Figura 6.8.

Experimento relativo
a Segunda Lei

de Mewton. Acione

o bataa Dispara

2 o3 carrinhos

se movimentam

Fig. 6.8 - Quadro de texto inserido no Cenario Virtual

No processo de desenvolvimento, o autor definiu uma faixa de variagdo da massa e
da forca aplicada a cada carrinho do experimento. Esta opgéo visa possibilitar ao
experimentador modificar os atributos dos componentes do Cenério Virtua durarte a
experimentacao.
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Pretende-se que o experimentador, como faria em um laboratério, possa alterar os
seguintes parametros. (a) o vaor da massa e (b) a forca aplicada em cada carrinho durante a
realizacéo do experimento virtual. As faixas de variagdo seguem os valores definidos pelo
autor, durante a criagdo do experimento. Para a atuadizacdo de valores, quando o
experimentador clica sobre o carrinho inserido no Cenario Virtual, um widget 3D (Figura
6.9) é apresentado ao mesmo, que, por interacdo direta, podera aterar os valores da massa e
da forca aplicada ab mesmo durante a realizacéo dos experimentos.

Massa - Li

l

Forca - N

Fig. 6.9 - Widget 3D para manipulacdo de par ametros

Esta widget podera ser manipulada pelo experimentador, suportando alteragdo de
tamanho ou mudanca de posicdo. Os botbes permitem que sga incrementados ou

decrementados, por meio de variagOes discretas dentro da faixa previamente definida, os

valores dos parametros de experimento dos objetos, ou que a mesma sgja destruida.

6.1.3. Utilizacdo do Ambiente Virtual desenvolvido

Acessando o0 experimento virtual através da Internet, o experimentador obtém o
ambiente virtual que permite a simulagdo relativa a este estudo de caso. A Figura 6.10
refere-se a paginainicia obtida pelo acesso.

Pode-se observar 0 paind de controle, que contém o atuador, denominado
"Digpard’, para simular a aplicacdo das forcas nos moveis e permitira a realizacdo do
experimento, os sensores de velocidade dos moéveis 1, 2, 3 (v1, v2, v3, respectivamente) e
de espaco percorrido pelos moveis 1 e 2 (s1, 2, respectivamente).
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Discara Ml | L s |

Fig. 6.10 - Pagina Web inicial do experimento da Segunda L ei de Newton

Com o cligue do experimentador sobre o atuador "Dispara’, os trés carrinhos séo
submetidos a experiéncia. A Figura 6.11 apresenta as posi¢oes dos moveis apos a aplicacdo
da Forca e a Figura 6.12 apresenta detal hes dos sensores de vel ocidade associados ao painel
de controle.

O experimentador, por interagdo direta com os elementos do Cenério Virtua pode
atualizar valores dos atributos dos objetos, visando uma nova experimentacdo, através dos
menus 3D disponiveis para cada movel. Os vaores de faixa de atributos estabelecidos na

definicdo do experimento é que estéo disponivels em cada menu.
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Fig.6.11 - Cenario Virtual e Painel atualizados pela movimentagdo dos moveis

Fig. 6.12 - Valoresindicados nos Sensor es de Velocidade (Painel de Controle)

v] 100

No estudo de caso apresentado, o autor definiu que o Carrinho 2 podia ter massa
variando de 2 a 8 u.m. e Forca Resultante variando de 1 a 5 N. Com a modificacdo as
valores da Forca aplicada a este movel para 2N, teriamos sua movimentagdo similar a que
ocorre para o Carrinho 1. A Figura 6.13 apresenta o resultado desta simulagdo
considerando tais modificagdes.
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Fig. 6.13 - Resultado do experimento com alteragdes no Carrinho 2

6.2.Resultados de Avaliacdo dos Protoétipos

Através de reunides com professores de Fisica do segundo grau, de trés escolas da
cidade de Uberlandia, sendo duas delas particulares e uma delas da rede estadual de ensino,
foram apresentados os protétipos:

1 dos cenarios comuns do laboratorio virtual;
2 de exemplos de experimentos desenvolvidos, como 0 sistema massamola, da
imersdo de uma espira condutora em Campo Magnético - Fluxo Magnético (Figura

6.14); lancamento de cargas elétricas em campos elétricos (Figura 6.15) e

magnéticos.



Fig. 6.14 - Experimento de Imersio de Espira em Campo Magnético

Fig. 6.15 - Experimento de L angamento de uma particula em Campo Elétrico

140
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3 do protétipo que prové o desenvolvimento de experimentos virtuais relativos a
Segunda Lei de Newton, relacionados com o estudo de caso do topico anterior,
permitindo que o avaliador pudesse verificar o desenvolvimento e utilizar um
experimento virtual definido por e mesmo.

Nos diversos encontros com os avaliadores, foram solicitados preerchimentos de
questionérios de avaliacdo dos protétipos, conforme o modelo apresentado no Anexo 1.

Os resultados de avaliacdo dos usuérios apresentam resultados promissores, uma
vez que os professores apontam que o software proposto e avaliado € apontado como uma
ferramenta importante para a melhoria do trabalho deles no ensino de Fisica e de grande
finalidade. Ao mesmo tempo, os avaliadores indicaram que a interface desenvolvida nos
prototipos é de facil entendimento e que os mesmos sdo de facil utilizagdo.

Os itens listados abaixo apontam algumas sugestes dos avaliadores.

) melhoria relativa a ampliagdo da biblioteca de objetos de adorno e de

experimentos,

i) aprimoramento do help com insercéo de exemplos ilustrativos dos passos de
composicdo dos ambientes vituais,

i) gue o sistema deve apresente previamente todos os objetos disponiveis no kit
de experimento, de forma que o usuério faca a selecdo do objeto dentro do
ambiente virtual e ndo através de uma lista;

V) melhoria do sistema no sentido de prover mais kits de experimentos.

Da andlise e do acompanhamento das avaliagbes, pode-se observar que ha certa
dificuldade de entendimento de alguns comandos, relativos ao plug-in VRML (neste caso, 0
CosmoPlayer), que parece simples aos mais familiarizados, mas, que agumas vezes ndo é
intuitivo aos usuérios

Além do mais, os arquivos de hep dos protétipos ndo conseguiram apresentar
respostas a todas as duvidas dos usuarios, que, as vezes, se perdiam em uma acéo e ndo
sabiam como retornar dela.

Uma das observacdes importantes dos avaliadores refere-se ao fato do sistema néo
apresentar todos os objetos disponiveis, a0 mesmo tempo, e ndo exclusivamente os

relativosao kit em questdo, permitindo associagdes entre objetos quai squer.
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A gueixarelativa ao nimero de kits foi muito comum, o que leva a conclusdo que o

usuario gostaria de poder desenvolver outros experimentos virtuais, 0 que aponta uma

grande motivacdo dos mesmos a utilizar o sistema para os diversos topicos da Fisica

6.3.Limitacdes dos Protétipos

A partir da escolha das linguagens e do desenvolvimento, algumas limitagdes dos

prototipos puderam ser constatadas:

)

i)

ii)

em alguns tipos de processadores, a velocidade de navegacdo pelos cenarios
virtuais € muito baixa, principalmente quando ndo ha placa aceleradora 3D;
aintegragdo ce Javae VRML através da EAl apresenta muitas limitagdes, no
gue diz respeito a captura de informactes pelos applet Java a partir dos nos
VRML. Estas limitagbes forcam o programador a usar uma série de
estratégias para contorné-las e atingir os objetivos desejados;

a opcdo de inserir texturas € Util na melhoraria da qualidade dos objetos de
cen&rio, no entanto, a insercdo de imagens aumenta muito o tamanho dos
arquivos e piora a velocidade do processamento das animagdes, levando a
conclusdo que ainser¢éo ke texturas precisa ser bem avaliada, numa solucéo
de compromisso entre aprimorar o realismo da simulacdo e de velocidade do

tratamento da imagem.

E importante considerar que as limitagbes dos protétipos ndo sdo limitagdes da

arquitetura. A evolugdo das linguagens utilizadas nos prot6tipos pode possibilitar que

algumas das restri¢fes atuais dos prototipos sejam acomodadas, dando melhores condigoes

de desenvolvimento do projeto do sistema. Neste cenario, o constante aprimoramento de

Java e a evolucéo de VRML para o X3D pode definir o investimento na elaboracdo de

novos prototipos, ou até mesmo da solugdo completa da arquitetura, com utilizagdo destas

linguagens. Visando uma discussdo mais elaborada de tais expectativas, o capitulo seguinte

aborda as principais conclusdes e os trabal hos futuros.
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7. Conclusdes e Trabalhos Futuros

7.1.Preambulo

Esta tese apresentou uma arquitetura para um metaambiente (provendo uma infra-

estrutura para concepgdo de ambientes virtuais) relacionado a um dado dominio de

aplicacdo. Alguns protétipos de partes desta arquitetura foram implementados, com

utilizacdo de linguagens de programagdo compativeis com a Internet. Finamente, o

trabalho apresentou uma avaliacdo efetuada por professores do nivel médio dos protétipos e

da proposicéo da arquitetura.

7.2.Conclusodes

A partir da revisdo bibliografica e do processo de andlise e projeto do sistema, pdde-

Se constatar que:

)

ii)

h& demanda por sistemas capazes de proporcionarem a usuérios desprovidos
de conhecimentos de técnicas de programacdo e Computacdo Gréfica a
desenvolverem seus préprios ambientes virtuais - meta-ambientes,
desobrigando 0s mesmos do aprendizado de técnicas especificas, tais como a
associagao de transformagoes etc;

a definicdo das classes do sistema de forma bottomup, ou sga a partir da
definicdo de objetos e seus atributos contribui para uma boa separacéo de
classes (permeando um bom agrupamento por funcionalidade dos objetos)
envolvidas com a solucdo do meta-ambiente que gerara os experimentos
virtuais desgjados;

a utilizacdo de médulos de compiladores (analisadores |éxicos e sintaticos e
geradores de cddigo) é indispensavel a arquitetura dos meta-ambientes, ja
gue tais modul os executam papéis importantes na interpretacdo de comandos

dos usuérios, na verificacdo de erros e na geragdo dos codigos dos ambientes
virtuais definidos pelos usuarios do sistema;
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a arquitetura proposta e a implementacao apresentam vantagens relativas a
portabilidade e adequac&o a propdsitos de educagdo presencia e a distancia,
relacionadas com a utilizacdo de linguagens de programacao independentes
de plataforma (VRML, Java, JavaScript) compativeis com a Internet e RV

nao-imersiva.

Com a utilizacdo dos protétipos, desenvolvidos com base nos aspectos definidos

para a arquitetura do sistema, pode-se verificar:

)

ii)

a utilizagdo de linguagens de programacdo independentes de plataforma
(como Java, VRML e JavaScript) e a posterior producdo de material
compativel com a Internet prové facilidades em relagdo a solugdes que
impdem a necessidade de programas auxiliares (como a proposta do sistema
Alice). Destacam-se como facilidades: a dispensa de necessidade de baixar
programas especificos para utilizacdo de um dado sistema (e instal&los); a
possihilidade de adequacdo de versdes sem a necessidade de exigir do
usu&rio constantes atualizacbes e a preservacdo da independéncia de
plataformas;

a unido de VRML com JavaScript € indispensavel para a descricdo
comportamental dos objetos. JavaScript é utilizada para a construgdo das
operagbes dos objetos da arquitetura. A op¢do por inserir o cbdigo
JavaScript dentro dos objetos VRML foi fundamental para permitir a
descricdo comportamental dos mesmos e viabilizar os prot6tipos,

na associagd de VRML com Java, aravés da EAI, ainda ha diversos
problemas, principalmente relativos a retorno da informagdo gerada pelos
componentes do cendrio virtual apresentado por um plug-in VRML. Neste
aspecto, mesmo com a troca do plug-in e das classes Java associadas, a
implementagdo enfrentou problemas, tais como as limitagbes das
informagdes derivadas dos nés VRML para os applets que necessitam
estarem associadas a um né VRML previamente definido;

os diversos navegadores da Internet apresentam limitacbes a0 uso
combinado de VRML, Java e JavaScript. No caso do Netscape, a utilizagdo
de JavaScript (associado a HTML) gerando codigos em VRML é viave, ja
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gue o navegador € capaz de atuaizar um dado frame relativo ao codigo
VRML, sem perda da informagdo. A mesma proposicdo ndo funciona
adequadamente com o Internet Explorer (versdo 5.5). Quanto a combinagéo
Java, VRML e HTML, pbdde-se constatar que erros nos applet Java
geramente ndo originam mensagens de erro e causam O travamento do

programa navegador.

A patir das avaiacbes dos protétipos por professores, desprovidos de

conhecimentos de técnicas de progr amagdo e de Computacéo Gréfica, pode-se concluir:

)

ii)

a implementacdo da arquitetura € avaliada como muito Util, viabilizando a
solugdo de um laboratério de contelido exclusivamente virtua que pode
enriquecer e complementar o ensino de Fisica;

a arquitetura proposta permite a realizacéo (interativa) de experimentos de
Fisica por adunos do Ensno Médio, podendo ser utilizada no ensino
presencia ou a distancia;

os avaliadores ficam motivados com a possibilidade de utilizacgo de técnicas
de Computacdo Gréfica e RV sem a necessidade de prévio conhecimento de
técnicas especificas ou do aprendizado de tecnologias;

a solucdo proposta na concepcao de experimentos virtuais permite a
visualizacdo, interacéo e experimentacdo de tdpicos geralmente qualificados,
pelos aprendizes, como "muito abstratos’ ou de "dificil visualizagdo", que
relatam satisfagcdo no ato de participar de uma dada experiéncia.

7.3.Trabalhos Futuros

Considerando a arquitetura proposta e o desenvolvimento dos protétipos deste

BN

trabaho, pbde-se visudizar os trabalhos futuros relativos a arquitetura e ao

desenvolvimento de protétipos e a implementacdo do sistema proposto.

7.3.1. Extensbes da Arquitetura do Sistema

Considerando os aspectos relacionados a arquitetura do sistema proposto, sdo

identificados como trabalhos futuros:

)

a extensdo da arquitetura do metaambiente proposto a outros dominios do

conhecimento, tais como Quimica ou Matematica, bem como anadisar a
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viabilidade do uso das técnicas propostas no desenvolvimento de novas
arquiteturas que suportem multidisciplinaridade, onde a implementacéo de
laboratérios virtuais possa ser utilizada como auxilio no ensino;

a definicdo de novos objetos de interface e de interacdo com 0s usu&rios, tais
como os "menus 3D", de forma que 0 sistema possa ser implementado com
uso de tecnologias de RV imersiva, capacitando a navegacdo, definicéo de
sensores e atuadores e manuseio de objetos de adorno e de experimentos.

7.3.2. Extensdes de Implementacdo

Considerando 0 desenvolvimento dos protétipos e 0os aspectos arquiteturais, sao

identificados como trabal hos futuros:

)

ii)

a implementacdo da interface e dos médulos relativos ao Subsistema de
Atualizacdo de Objetos, permitindo que um professor conhecedor de
linguagens de programacdo ou um programador VRML (qualificado como
"desenvolvedor" na definicdo do sistema) possa inserir novos objetos, por
ele elaborado (compativeis com as definicdes de classe) no sistema;

0 aprimoramento e a extensdo da biblioteca de objetos, com aumento da
guantidade de objetos relativos a objetos de adorno, de experimentos e de
interface;

0 desenvolvimento de novos protétipos com utilizagdo de outras linguagens
de programagdo, em especia a verificacdo da adequacdo a este propdsito da
linguagem X3D, dita sucessora do VRML 2.0, que apresenta melhorias nos
aspectos relacionados a orientagdo a objetos, através de nos proto que
permitem melhor definicéo e reutilizacdo de objetos;

a evolucdo dos protoétipos do sistema de forma a suportarem toda a definicéo
do experimento virtual desgado por interagcdo direta do autor com elementos
do laboratério virtual, contemplando os requisitos da arquitetura. Desta
forma, seriam geradas interfaces que permitem que um dado autor selecione
(dentre uma série de objetos disponiveis no cenario virtual) um Unico objeto,
arraste-0 para uma posicao particular (como ficar sobre uma mesa de
laboratorio) e defina os atributos dos objetos que compordo um dado

experimento, como se estivesse em um laboratorio real.
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Anexo |

e —
Diagrama de Classes do Sistema
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Anexo I

—

Avaliacéo do Programa Gerador de Experiéncias de Fisica

Avaliador: Data da Avaliacéo:
| 120
Habilitacéo: ()1°grau( ) 2°grau
Escolas onde leciona:
tel( )
tel( )
tel( )

Avalie o Programa Gerador de Experiéncias de Fisica

|. Quanto a Finalidade:

( ) Muito dtil () atil () pouco Uil

( ) Aplicavel ao meu trabaho atual, sem exigir adequacdes do local de trabalho;

() Aplicavel a0 meu trabalho atual, exigindo poucas adequacdes do loca de trabalho;
(Quais??)

() Aplicavel a0 meu trabalho atual, exigindo muitas adequactes do local de trabaho;
(Quais??)




( ) N&o aplicavel ao meu trabalho atual. (Justificativa)
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I1. Quanto a Interface:

( ) F&cil entendimento dos comandos

( ) Médio entendimento dos comandos

( ) Dificil entendimento dos comandos

[11. Quanto afacilidade de uso

( ) Muito intuitivo;

( ) Intuitivo;

( ) Pouco Intuitivo.

I'V. Quanto a seqiiéncia de operacdes

( ) A agdo seguinte é clara

( ) A acdo seguinte é obscura

V. Quanto aos recursos do Programa, a experiéncia proposta :
( ) foi integralmente desenvolvida.

( ) ndo foi desenvolvida por completo.

V.b. Os objetos disponiveis permitem :

() conceber a experiéncia proposta

() conceber parte da experiéncia proposta

( ) ndo permitem conceber a experiéncia.

V.c. A relacdo entre os objetos disponiveis e suas propriedades:
( ) ésmples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto;

( ) ndo é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto;
( ) ndo & smples de ser definida e rBo permite o desenvolvimento proposto;
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V.d. ( ) Sugiro inserir novos objetos no experimento ,
tais como:

Ve ( ) Sugiro inserir novas relagcbes entre objetos no experimento
tais como:

VI. Observagdes sobre o programa que achar relevante:
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VII. Sugestdes Adicionais:

Assinatura do Avaliador:
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