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Resumo

Como complemento aos laboratérios de Fisica do curso de graduacdo de Engenharia, este traba-
lho propds-se ao desenvolvimento de um ambiente contextualizado que simula um laboratério virtual
de Mecanica Cldssica com uma interface tridimensional interativa similar ao usado em videogames.
O controle Wii Remote foi escolhido como manipulador dos objetos desse ambiente por ser relativa-
mente barato, além de possuir recursos que permitem obter a movimenta¢do da mao do seu usudrio
no espaco. O Wii Remote se mostrou vélido como controlador de um cursor 3D perante os testes de
usabilidade realizados por um grupo de 27 voluntarios. O ambiente virtual desenvolvido representa
um objeto de aprendizagem para auxiliar aos alunos com dificuldade em Fisica, mas sem perder o
carater ludico do uso do controle de videogame. O professor pode criar cenas que reproduzam os
experimentos realizados presencialmente no laboratério, mas introduzir variagdes em alguns parame-
tros para que os alunos possam interagir com mais situacdes. Para realizar as simulagdes fisicas foi
utilizada a engine ODE, enquanto a renderizacio das cenas foi executada pela OpenGL. Questioné-
rios que foram aplicados aos alunos antes e depois de utilizarem o ambiente virtual contextualizado
para o ensino de Fisica e seus resultados mostraram que o ambiente pode ser utilizado de maneira
complementar a aula tradicional, principalmente nas situagdes em que a aprendizagem acontece por
repeticdo de tarefas.

Palavras-chave: Realidade virtual, Fisica - Ensino auxiliado por computador, Laboratério de
Fisica, Video games Nintendo, Interfaces graficas de usudrio (Sistema de computador).

Abstract

As a complement to Physics laboratories in Engineering course, this work aims at developing
an environment which simulates a Classical Mechanics virtual laboratory using an interactive three-
dimensional interface, similar to video games. The Wii Remote control was chosen for the inter-
face to motion tracking object, because it is relatively cheap and allows to get the user hand spatial
movements. The developed virtual environment represents a learning object to help students with
difficulties in Physics, keeping the playful nature of the video game control usage. As a result of the
usability tests, performed by a 27 volunteers group, the Wii Remote has proved to be appropriate for a
3D cursor controller. The teacher can create scenes which reproduce the experiments conducted in the
laboratory, and also introduce variations in some parameters so that students can interact with a wider
range of situations. For the physical simulation and the scene rendering have been implemented with
use of the ODE engine and the OpenGL API, respectively. Tests with the volunteers were applied
before and after using the virtual environment and the results show that the environment can be used
in a complementary way to the traditional class, especially in situations where learning happens by
repeating tasks.

Keywords: Virtual Reality, Physics - Computer aided teaching, Physics laboratory, Video games
Nintendo, Graphical user interfaces (Computer system).
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Capitulo 1

Introducao

Um problema enfrentado por muitos professores universitarios das disciplinas de Exatas € o desin-
teresse de parte dos alunos pelo curso. Esse desinteresse é ocasionado por um processo realimentado
pelas dificuldades que os alunos encontram no decorrer dos primeiros semestres do curso. O ciclo
dificuldade-desinteresse-mais dificuldade é um dos principais motivos para a evasao escolar.

Parte das dificuldades iniciais enfrentadas por alunos ingressantes em cursos superiores da drea
de Exatas sdo oriundas de deficiéncias relacionadas a manipulacio de ferramentas algébricas, bem
como a interpretacdo grafica de fendmenos fisicos (BARBETA; YAMAMOTO, 2002). Além das dificul-
dades conceituais, os alunos desenvolvem concepcdes espontaneas sobre os mais diversos assuntos,
definidas como:

[...] nocdes pré-existentes e independentes do ensino formal que os alunos revelam,
ao serem, de alguma forma, questionados e que, de fato, constituem uma estrutura
conceitual paralela aquela ensinada - estrutura muitas vezes capaz de sobreviver ao
ensino (VILLANI et al., 1982).

Essas relacdes estabelecidas entre conceitos e fatos vivenciados, normalmente, podem associar
conceitos equivocados a determinados fendmenos fisicos. Zylbersztajn (1983) apresenta exemplos
de concepgdes espontaneas, relacionados ao conteido de Dindmica e Cinematica, desenvolvidas ao
longo da vida académica de alguns alunos que podem causar confusao quando os conceitos cientificos

sdo questionados:

a) forca e velocidade: em um lancamento vertical, alguns alunos consideram que um corpo nao esté
sujeito a nenhuma for¢ca no momento em que sua velocidade € nula, quando o corpo atinge a altura
maxima;

b) acao e reacido: considerando uma disputa de cabo de guerra, alguns alunos sinalizaram que o
competidor que estava vencendo aplicava uma acdo maior na corda do que a reacdo do outro

competidor;



2 Introducao

c) altura e gravidade: alguns alunos consideram que as forcas atuantes em um corpo que estd no
alto de uma pista inclinada € maior do que as forgas, aplicadas a0 mesmo corpo, na parte inferior

da rampa, considerando que em ambas as situagdes o corpo esteja parado.

Isso mostra que, embora os alunos tenham uma nocado do problema, esses conceitos desenvolvidos

por observacdo devem ser trabalhados, alinhando-os com conceitos cientificos.

1.1 Motivacao

Durante as aulas de laboratério de Fisica da primeira série do curso de Engenharia, pode-se ob-
servar que grande parte dos alunos executam os procedimentos experimentais de maneira mecanica,
simplesmente seguindo os passos do roteiro, sem estarem atentos em estabelecer uma correlagdo com
os conceitos apresentados nas aulas de teoria. Com base nesse problema faz-se necessario que os pro-
fessores desenvolvam estratégias que estimulem os alunos, tanto sob o aspecto da motivacio quanto

a satisfacdo em realizarem a atividade.

Uma caracteristica da Fisica que a torna particularmente dificil para os alunos € o
facto de lidar com conceitos abstractos e, em larga medida, contra-intuitivos. A ca-
pacidade de abstraccio dos estudantes, em especial os mais novos, é reduzida. Em
consequéncia, muitos deles ndo conseguem apreender a ligacao da Fisica com a vida
real (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003, p. 260).

A conversdo mental dos fendmenos fisicos observados para os modelos algébricos e conceituais
vistos na teoria deve ocorrer de maneira natural, permitindo maior receptividade para a situacao pelo
envolvimento com um ambiente. Isso ocorre pelo fato de que a apresentagdo do contetdo formal do
curso, sob uma abordagem emocional, permite que o aprendizado ocorra de maneira significativa,

como citado por Vygotsky em sua obra “Psicologia pedagdgica”, publicada originalmente em 1926:

O mestre deve ter sempre a preocupagdo de preparar as respectivas potencialidades
ndo s6 da mente como também do sentimento. Nao devemos nos esquecer de atingir
o sentimento do aluno quando queremos enraizar alguma coisa na sua mente. Di-
zemos frequentemente: ‘Eu me lembro disso por que me impressionou na infancia’
(VYGOTSKY, 2004, p. 195).

Assim, devem ser ponderados elementos de duas abordagens quanto as estratégias de ensino:

a) conceitual: concentrando esfor¢os para sanar dividas referentes aos conceitos algébricos, graficos
e de interpretacdo e modelagem de fenomenos fisicos;

b) psicoldgica: estimulando a motivac@o dos alunos pelo interesse ao estudo de tais fendmenos, seja
com diferentes abordagens da pratica didatica em sala de aula ou fazendo o uso de atividades

ladicas.
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Essas atividades lidicas podem ser utilizadas para permitir o alinhamento entre os conceitos cien-
tificos, que serdo apresentados ao longo do curso, com os conceitos espontaneos, tanto os previamente
concretizados pelos alunos (que devem ser modificados), quanto os que ainda serdo desenvolvidos,
e naturalmente serdo. Entretanto, para direcionar os eventuais conceitos espontaneos que os alunos

desenvolverio, € necessario:

[...] conhecer a forma de pensar dos alunos, trabalhar com as concepgdes espon-
tdneas que trazem e planejar estratégias para reelabord-las é, pois, de importancia
fundamental para que se possam minimizar as dificuldades conceituais apresentadas
e assim maximizar o processo de aprendizagem (BARBETA; YAMAMOTO, 2002).

Uma possivel abordagem que permita desenvolver estratégias com cardter lidico faz uso de tec-
nologias fundamentadas na informdtica, permitindo que novas perspectivas sejam exploradas para
facilitar o processo de ensino-aprendizagem. Fiolhais e Trindade (2003) citam cinco abordagens que
podem ser exploradas para a utiliza¢do de recursos computacionais como estratégias para o ensino de

Fisica:

a) aquisicao de dados: o professor pode explorar os experimentos com a abordagem cldssica e
confrontar os resultados com os obtidos com o uso de sensores.

b) modelagem e simulacido: existem aplicativos que permitem realizar simulacdes e verificar os
resultados;

¢) multimidia: esse conceito pode ser entendido como um conjunto de recursos, sejam textos, hi-
pertextos, imagens, animacdes e videos, permitindo ao aluno explorar os recursos de maneira nao
linear, conforme a sua necessidade;

d) realidade virtual: ferramenta de visualiza¢@o, imersiva ou ndo, que permite simular situagdes
tridimensionais onde o aluno pode interagir com objetos virtuais, realizando experiéncias em pri-
meira pessoa;

e) internet: além de permitir realizar a aquisi¢ao de dados em experimentos remotos, executar simu-
lacdes, apresentar um ambiente de ensino com recursos multimidia e de realidade virtual, permite

ao aluno fazer suas proprias exploragcdes em busca das situacdes apresentadas pelo professor.

Essas abordagens devem ser avaliadas, verificando quais devem ser inseridas no processo de
ensino-aprendizagem e em que momento isso deve ser feito. Cabe ao professor avaliar como deve ser

feito o uso desses elementos como objetos de ensino.

1.2 Objetivos do trabalho

Visando a aumentar a motivacdo e o interesse dos alunos do curso de Engenharia, o principal

objeto deste trabalho € explorar o potencial lidico do controle Wii Remote do videogame Nintendo Wii
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num ambiente de laboratério virtual, de tal maneira que sejam reduzidas as concepgdes espontaneas
equivocadas sobre alguns conceitos basicos de Fisica.

Propde-se utilizar o controle Wii Remote do videogame Nintendo Wii como hardware de interface
com o usudrio, de modo que os movimentos realizados pelo usudrio no espaco sejam captados e
transformados em comandos para a movimentacdo de um apontador 3D, denominados cursor 3D, no
espaco virtual. A partir deste cursor que se movimenta de maneira equivalente ao da mao do usudrio,
€ possivel desenvolver experimentos para um laboratdrio virtual contendo objetos que possam ser
selecionados ou manipulados quando tocados por ele. Além disso, o controlador possui um motor
para gerar pequenas vibracdes que podem dar ao usudrio a sensagcdo de que o cursor realmente tocou
algum objeto do mundo virtual proporcionando uma interface haptica.

A avaliacdo da efetividade dessa proposta para o rompimento do ciclo vicioso dificuldade-desin-
teresse-mais dificuldade nos laboratérios de Fisica se d4 ao criar um ambiente gréfico tridimensio-
nal que permita a professores e alunos interagirem com objetos que possuem propriedades fisicas,
simulando experimentos realizados num laboratério. Por se tratar de uma aplicacdo gréfica, os prin-
cipais fendmenos abordados estdo relacionados as areas da Dinamica e Cinematica. O ambiente pode
apresentar ao usudrio os principais conceitos cientificos utilizando modelos gréficos, mostrando as

principais diferencas entre forcas e velocidades associadas aos objetos que compdem o experimento.

1.2.1 Problemas

Ao se desenvolver um objeto de aprendizagem deve-se levar em conta ndo somente 0s aspectos
técnicos da implementacio, mas, principalmente, como o processo cognitivo pode ser facilitado com
o uso da ferramenta. Assim, houve a necessidade de realizar uma pesquisa sobre como as informacoes
referentes & Matematica e Fisica sdo relacionadas pelos alunos.

Foi considerado que se o aluno tiver uma parcela ativa nas simulagdes do ambiente, o ganho em
conhecimento poderia ser mais significativo, do ponto de vista de aprendizagem. Assim, o ambiente
virtual deveria, além de apresentar as simulacdes com fundamentos fisicos que os alunos pudessem
facilmente identificar, possuir uma grande parcela de interatividade com os elementos do experimento
proposto pelo professor.

Com relacgdo ao desenvolvimento técnico do cursor, alguns pontos tiveram que ter um estudo mais
aprofundado para poder converter os dados de aceleracio recebidos do Wii Remote em movimento do
cursor 3D na tela, condizente com a expectativa do usudrio. Além disso, € de fundamental importincia
a realimentacdo visual das acdes do usudrio para que este pudesse claramente localizar o cursor no
espaco e identificar a sua posi¢do em relacdo ao demais objetos da cena.

Outro fator que deve ser considerado € que a avaliagdo da usabilidade do cursor e do ambiente

foram realizados por alunos, que voluntariamente, participaram do experimento. Entretanto, nem



1.3 Organizacao do trabalho 5

sempre a amostra representa uma parcela significativa da populacdo, quando classificados segundo
suas habilidades motoras, de visualizacao espacial e nivel de conhecimento sobre os assuntos aborda-
dos no ambiente educacional. Dessa maneira, nao se pode generalizar os resultados expressos neste
trabalho para a populacdo em geral, mas podem ser obtidos novamente em grupos com caracteristicas

demogréficas equivalentes.

1.2.2 Contribuicoes

Podem ser ressaltadas duas principais contribui¢des sobre o que foi desenvolvido neste projeto.

A primeira consiste no desenvolvimento de um cursor que pode navegar tridimensionalmente em
um ambiente virtual em funcdo do movimento que o usudrio faz com o controle Wii Remote. Esse cur-
sor pode ser utilizado em diversos aplicativos onde a interagdo 3D € necessdria, como, por exemplo,
aplicativos para modelagem de solidos e superficies ou jogos em primeira ou terceira pessoa.

Outra contribui¢do deste trabalho consiste no estudo e desenvolvimento de um ambiente de apren-
dizado virtual mas, como principal diferencial de laboratérios virtuais e simuladores desenvolvidos
pela comunidade até entdo, a interacdo dos alunos se dé utilizando o controle Wii Remote com 0s
objetos do ambiente virtual, dando significado fisico do mundo real e potencializado pelo fator lidico
devido ao fato de que muitos alunos universitarios possuem algum modelo de videogame em seus
lares e os utilizam, exclusivamente, para o lazer e, portanto, ja estdo familiarizados a sua interface
de controle de movimentos. Como exemplo, pode-se citar o PlayStation Move da Sony, o Kinect do
Microsoft Xbox 360 ou o proprio Nintendo Wii Remote. Desta maneira € possivel expandir tanto a
acessibilidade quanto o uso, uma vez que ndo € necessario possuir o videogame, apenas o controle,
que tem um baixo custo de aquisicao.

Além dessas contribui¢des, este trabalho apresenta um pequeno resumo de como e quando utilizar
um conjunto de técnicas de andlise estatisticas para auxiliar os futuros pesquisadores a preparar e a
analisar os resultados obtidos por questiondrios respondidos por voluntarios que realizam testes de
novas ferramentas de interacdo para aplicativos 3D, bem como a avaliacdo de resultados alcancados

por seus projetos.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho apresenta neste capitulo 1 a motivagdo deste estudo, considerando o problema da
falta de interesse por parte do corpo discente no estudo de fendomenos fisicos. Além disso, também
fol apresentada uma proposta para o uso do controle Wii Remote como interface de interagao para um

ambiente virtual para o ensino de Fisica, com intuito de desenvolver o interesse dos alunos utilizando
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uma ferramenta lidica, presente em seu cotidiano.

A seguir, o capitulo 2 mostra uma revisao da bibliografia existente sobre metodologias aplica-
das ao ensino, principalmente relacionadas as dreas de exatas, incluindo uma visdao abrangente sobre
objetos de aprendizagem (OA). Também foram considerados na pesquisa objetos de aprendizado di-
recionados ao ensino de Fisica sob a forma de simuladores, bem como bibliotecas dedicadas (engines)
a criacdo de ambientes tridimensionais com elementos sujeitos as leis da Fisica. Além dos elementos
voltados diretamente ao ensino de Fisica, o capitulo 2 contém um estudo sobre o controle Wii Remote,
mostrando como o revoluciondrio controle da Nintendo pode ter sua interatividade utilizada nas mais
diversas aplicagoes.

O capitulo 3 apresenta uma ferramenta para a elaboracao de questiondrios para coleta de dados,
bem como as técnicas de andlise estatistica que foram utilizadas no trabalho, ressaltando as ferra-
mentas de inferéncia para determinar as validade dos resultados. Além disso, é apresentada uma
metodologia para a determinagdo da curva de aprendizagem de uma tarefa especifica.

O capitulo 4 versa sobre o desenvolvimento do cursor 3D controlado pelo Wii Remote, desde o
ambiente de programacao e bibliotecas auxiliares utilizados, como foram feitas as leituras do sensor
de aceleracdo e a modelagem matemética do movimento do cursor pelo espaco virtual. Além disso,
sdo apresentados os resultados sob o ponto de vista técnico, avaliando as medicdes de deslocamento
e angulos obtidos e esperados. O capitulo fecha com a andlise de uma pesquisa respondida por
um grupo de usudrios onde foi analisada a viabilidade e usabilidade do uso do Wii Remote como
manipulador de um cursor 3D.

Em seguida, o capitulo 5 apresenta as caracteristicas dos aplicativos desenvolvidos para os alunos
e professor, ressaltando a modelagem dos dados armazenados em arquivo, a engine fisica e 0 como
o cursor 3D pode ser utilizado. Além dos aspectos técnicos, sdo apresentados como foram definidos
os questiondrios para avaliar como a ferramenta pode influenciar no processo de aprendizagem dos
alunos sobre os assuntos simulados no aplicativo. E feita uma andlise dos resultados dos questiondrios
para verificar o aprendizado obtido, bem como a reten¢@o dos assuntos observada em um questiondrio
aplicado uma semana apds o uso da ferramenta.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes sobre o estudo, o desenvolvimento e a aplicagdo da

metodologia apresentada, bem como sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta uma pesquisa junto a bibliografia considerando trabalhos tomados como
base para o desenvolvimento do projeto, tanto sob o ponto de vista da andlise das capacidades do
hardware Wii Remote, quanto a andlise dos aspectos pedagdgicos que fundamentam as bases tedri-
cas sobre o processo de ensino-aprendizagem necessdrios para o desenvolvimento de um ambiente

tematico envolvendo o uso do cursor 3D desenvolvido.

2.1 Aspectos educacionais

Nesta secdo serdo apresentados alguns problemas que os alunos possuem em relacionar mental-
mente um elemento ou situagdo com a modelagem do problema fisico. Para auxiliar os alunos a
fazerem a correlacdo entre essas representacdes, podem ser utilizados objetos de aprendizagem, sob
a forma de aplicativos que permitam aos alunos verificar relacdes de causa (interacdo com objetos) e

efeito (simulados por um engine fisico).

2.1.1 Representacoes e manipulacoes de modelos mentais

Para compreender como o processo de aprendizado ocorre, pode-se recorrer a teoria dos modelos
mentais de Garnham (1997) que mostra como a compreensao se d4 por um processo construtivo com-
binando as informacdes que o aluno estd recebendo com as armazenadas na memdria. Dessa maneira,
o desenvolvimento do significado que se esta aprendendo é formado por um processo interpretativo,

como ilustrado a seguir por Costa e Moreira (2002):

7



8 Revisao bibliografica

[...] a atividade de resolver problemas & intrinseca ao processo de ensino-
aprendizagem, podendo, inclusive, ser concebida como meio e/ou fim do mesmo.
Para comecar, consideramos um problema como uma situacio na qual um individuo,
uma vez tendo-a reconhecida como tal, necessita utilizar processos envolvendo refle-
xdo, raciocinio e tomadas de decisdes para seguir um caminho na busca de soluciond-
la. Nao acabamos de sintetizar o processo de aprendizagem? Pois aprender nio é
tomar conhecimento de alguma coisa, reté-la na memdria, tornar-se apto ou capaz de
alguma coisa, em conseqiiéncia de estudo, observacdo, experiéncia, discernimento?
Aprender requer uma atitude de confronto com um problema para o qual nao se tem,
mas busca-se a resposta (COSTA; MOREIRA, 2002).

David Ausubel propds o conceito de subsuncor, que pode ser um pré-conhecimento especifico que
um individuo possui sobre determinado assunto, e que permite dar significado a novos conhecimentos
que sdo apresentados ou descobertos por observagdo ou experimentagdo. No processo construtivo da
aprendizagem, os subsuncores sdo utilizados para ancorar os novos conceitos durante o aprendizado.
(MOREIRA, 2012)

O processo de aprendizado € constituido de ciclos em que o significado dado aos conceitos sao
aprimorados, gerando novos subsungores com significados mais elaborados. O exemplo a seguir
mostra esse processo iterativo durante o aprendizado de novos conceitos de Fisica a partir de conceitos

previamente conhecidos:

[...] para um aluno que ja conhece a Lei da Conservacdo da Energia aplicada a ener-
gia mecanica, resolver problemas onde hd transformacdo de energia potencial em
cinética e vice-versa apenas corrobora o conhecimento prévio dando-lhe mais esta-
bilidade cognitiva e talvez maior clareza. Mas se a Primeira Lei da Termodinamica
lhe for apresentada (ndo importa se em uma aula, em um livro ou em um moderno
aplicativo) como a Lei da Conservagdo da Energia aplicada a fendbmenos térmicos
ele ou ela dard significado a essa nova lei na medida em que ‘acionar’ o subsuncor
Conservacao da Energia, mas este ficard mais rico, mais elaborado, terd novos sig-
nificados pois a Conservacdo da Energia aplicar-se-4 ndo s6 ao campo conceitual da
Mecanica mas também ao da Termodinamica. (MOREIRA, 2012, p. 31).

O problema relacionado as concepgdes espontaneas equivocadas estd diretamente ligado a ma
formacdo dos subsuncores. Além disso, uma dificuldade nesse processo de confronto com novas si-
tuacoes de aprendizado consiste na interpretacdo dos elementos (matemaéticos ou fenomenologicos)
envolvidos. Quando a percepg¢do entre os diferentes tipos de representacdo de um mesmo elemento,
denominados registros matemdticos, torna-se transparente ao processo de aprendizagem, a modela-
gem e a resolucdo do problema serdo realizadas de forma mais simples e direta. Duval (2003) mostra

que as mudancas de representacao desses registros podem ser divididas em dois grupos:

a) tratamentos: transformacdes de representacdes dentro do mesmo registro. Por exemplo, a re-
solucdo algébrica de um sistema de equacdes, em que todos os passos da resolucdo o registro

matematico € uma matriz;
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b) conversoes: transformacgdes de representagdes que mudam de registro, mas conservam os objetos

denotados. Por exemplo, transcri¢do de uma func¢do para sua forma grafica ou tabela de pontos.

Particularizando ao ensino da Fisica, podem-se realizar demonstracdes ou experimentos em aula
para facilitar o desenvolvimento da habilidade dos alunos em realizarem tratamentos ou conversdes
entre os registros. Como exemplo de conversdes, pode-se discutir com os alunos sobre como cada
coeficiente de uma equagdo do segundo grau pode modificar o tragado de uma parédbola, explorando
a conversao entre as representacdes algébrica e grafica. Em conjunto com essa andlise, os coefi-
cientes podem ser relacionados a geometria do local de um lancamento balistico, bem como com
a intensidade e o angulo da velocidade inicial de um projétil, estabelecendo a conversdo entre as
representacoes algébricas, gréfica e as grandezas fisicas.

A operacgao do tratamento de um registro pode ser exemplificada com experimentos sobre colisdes
entre corpos, em que o aluno pode verificar a relacdo de causa (manipulando algum objeto) e efeito
(observando os registros matemdticos das velocidades e das direcdes do movimento dos corpos apds
uma colisdo). Durante o desenvolvimento deste projeto os tratamentos de registros foram escolhidos,
pois o aplicativo pode apresentar situagdes de cada um dos registros sempre em sua forma grafica (seja
pela representacdo de vetores de velocidade e aceleracdo ou pelo tracado da trajetdria dos corpos),

permitindo ao aluno interagir com os objetos durante a simulacao.

2.1.2 Avaliacao do aprendizado

Ao desenvolver uma ferramenta educacional, torna-se necessdrio avaliar o quanto ela pode auxi-
liar os usudrios na corre¢io das concepgdes espontineas sobre os conceitos da Fisica. E necessario
realizar uma avaliacao diagndstica, bem como uma avaliagdo subsequente a aplicac@o dos testes, ve-
rificando se com o uso do aplicativo houve diminui¢do desses equivocos. Para o desenvolvimento
das avaliagdes, foram analisados dois questionarios amplamente explorados por professores do en-
sino médio e universitario (SILVAL; SILVA; MANSOR, 2009), descritos a seguir, para a confeccdo do
questiondrio respondido pelos alunos.

Mechanics Baseline Test

O Mechanics Baseline Test (MBT) € um questiondrio desenvolvido por Hestenes e Wells (1992)
com intuito de avaliar qualitativamente a compreensao de conceitos fundamentais da Mecanica a
partir de questdes que versam sobre conceitos introdutérios de Fisica.

O teste possui 26 questdes, sendo que algumas exigem que o aluno realize alguns cédlculos para

resolver os problemas apresentados.
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Force Concept Inventory

Hestenes, Wells e Swackhamer (1992) desenvolveram o teste Force Concept Inventory (FCI) para
avaliar alunos que nao possuam formalismo sobre Mecénica, mas que utilizem seu senso comum e
experiéncia pessoal como subsidios para responderem ao questiondrio. Ao contrario do MBT, o FCI
ndo possui questdes que exijam que o aluno realize cdlculos matematicos.

Os autores classificaram as 29 questdes em seis categorias e as distribuiram de maneira aleatdria
no questiondrio e ndo agrupadas por assunto. Em cada assunto foram relacionados os conceitos corre-
tos e os que os alunos acreditam que sejam corretos, em func¢io da construg¢do espontanea equivocada
do conhecimento que tiveram em suas experiéncias. A relacdo a seguir mostra como 0s conceitos

equivocados sdo explorados nas questoes:

a) cinematica: questdes que verificam se os alunos percebem a diferenca entre os conceitos de
posicdo, velocidade e aceleracao;

b) primeira lei de Newton: questdes sobre a inércia dos corpos que podem levar erroneamente ao
antigo conceito de impetus, ou seja, a ideia de que existe uma “forca” que movimenta os objetos
com velocidade constante;

c) segunda lei de Newton: as alternativas tratam de uma “forga ativa”, exercida somente pelo agente
ativo e ndo pelo corpo passivo do sistema;

d) terceira lei de Newton: equivocos sobre corpos com maior massa que aplicam maior forga no
sistema;

e) principio da superposicao: trata de questdes em que as forcas sdo aplicadas aos corpos e que
podem levar o aluno a acreditar que a ultima forca aplicada determinard o movimento do corpo;

f) tipos de forca: contém questdes relacionadas ao movimento de corpos influenciados por outros
fatores, pertencentes as subcategorias Contato sélido, Contato fluido e Gravitacio, abrangendo

os efeitos do atrito, resisténcia do ar e gravidade.

Pode-se notar que a abordagem das alternativas das questdes estdo alinhadas com a concepgdes
espontaneas equivocadas apresentadas no trabalho de Zylbersztajn (1983), citadas no capitulo 1 deste
trabalho.

O trabalho de Hestenes, Wells e Swackhamer (1992) vém sendo utilizado ao longo dos anos por
diversos educadores da area de Fisica, como mostram Silval, Silva e Mansor (2009) e Fernandes
(2011), permitindo aos pesquisadores verificarem se seus alunos conseguem compreender bem os
conceitos envolvidos em cada um dos problemas. Além disso, o teste consegue ressaltar qual foi
o conceito equivocado que o aluno possui sobre determinado assunto, uma vez que o inventdrio
também apresenta quais sao os provaveis conceitos fisicos que um aluno relacionou com a alternativa

incorreta.
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Os testes FCI e MBT se complementam, permitindo delimitar o perfil do alunos sobre o entendi-
mento da maioria dos conceitos newtonianos basicos. Entretanto, para delimitar as questdes utilizadas
para avaliar o aluno antes e depois de utilizar o aplicativo proposto neste trabalho, optou-se pelo FCI,
em virtude de sua proposta de questdes menos formais, sem a necessidade de cdlculos e idealizadas
para resposta com base na experiéncia do aluno, permitindo observar indiretamente os eventuais erros

conceituais gerados por conceitos espontaneos que o aluno traz consigo.

2.2 Ambientes virtuais para o ensino de Fisica

Podem-se utilizar objetos de aprendizagem sob a forma de aplicativos computacionais para apre-
sentar de maneira significativa aos alunos como os objetos podem ter seus registros fisicos e matema-
ticos transformados, seja por operacdes de tratamentos ou conversoes.

Para a implementacdo de um aplicativo que realize simulagdes dos fendmenos fisicos em um
ambiente virtual! computadorizado, é necessdrio verificar as colisdes entre corpos e aplicar as leis
fisicas sobre os objetos. Esses calculos podem ser realizados por uma biblioteca de funcdes para esse
fim ou um hardware dedicado. A primeira op¢ao foi escolhida uma vez que pretende-se que o sistema
seja utilizado pelos alunos a distancia, em suas residéncias, como suporte ao estudo presencial, uma

vez que € incorporada diretamente ao aplicativo distribuido aos alunos.

2.2.1 Objetos de Aprendizagem

Com a disseminagdo do e-learning, foram oferecidas mais possibilidades para a educagao a dis-
tancia (EaD) a partir do uso de novas ferramentas tecnoldgicas, incluindo diferentes plataformas de
hardware e software. Gomes, Silveira e Viccari (2004) mostram que a procura por aplicativos com-
putacionais que permitam e auxiliem a evoluc¢ao da educacgdo a distancia ndo para de crescer. Dentre
essas tecnologias, destacam-se os objetos de aprendizagem, definidos como “[...] qualquer entidade,
digital ou ndo digital, que pode ser usada, reusada ou referenciada durante o ensino com suporte tec-
nolégico™? (IEEE, 2002). Para que os objetos de aprendizagem sejam reutilizdveis, é necessario que o

seu desenvolvimento preze por sua modularidade:

'A palavra virtual vem do latim virtualis, derivado por sua vez de virtus, forca, poténcia. Na filosofia escoléstica, é
virtual o que existe em poténcia e ndo em ato. O virtual tende a atualizar-se, sem ter passado no entanto a concretizagdo
efetiva ou formal. A drvore estd virtualmente presente na semente. Em termos rigorosamente filoséficos, o virtual ndo se
opde ao real mas ao atual: virtualidade e atualidade sdo apenas duas maneiras de ser diferentes. (LEVY, 1996, p.15)

>Traducdo do autor: “/...] any entity, digital or non-digital, which can be used, re-used or referenced during techno-
logy supported learning”.
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A tecnologia de objetos de aprendizagem baseia-se na hipétese de que € possivel
criar pequenos ‘pedacos’ de material instrucional e organiza-los de forma a permitir
a sua reusabilidade, promovendo economia de tempo e de custo na producdo de
cursos on-line. Para ser reutilizado, um objeto de aprendizagem precisa ser modular,
interoperdvel e ter a capacidade de ser descoberto (GOMES; SILVEIRA; VICCARI,
2004, p. 389).

Virios esforcos foram e ainda continuam sendo feitos no sentido de se alcancar estas caracteris-
ticas. Entretanto, apesar de todos os esfor¢os, os objetos de aprendizagem ainda carecem de aprimo-
ramento. Gomes, Silveira e Viccari (2004, p. 390) mostram que o “[...] tanto de trabalho necessario
para o uso de um objeto de aprendizagem leva-nos a acreditar que necessitamos na verdade é de
objetos de aprendizagem mais ’espertos’.”

Uma vez que objetos de aprendizagem vém sendo desenvolvidos, existe a preocupacdo da co-
munidade em disponibiliza-los. Desta maneira, diversos repositérios foram criados com o intuito de
compartilhar e melhorar a qualidade desses aplicativos. Dentre esses repositorios, destaca-se o por-
tal Banco Internacional de Objetos Educacionais (MINISTERIO DA EDUCACAO, 2008), que contempla
objetos voltados ao auxilio da aprendizagem desde a educacdo infantil até o ensino universitario.

A criacdo e o gerenciamento de um sistema de apoio ao ensino e a aprendizagem de conceitos ma-
tematicos para o curso de engenharia com o auxilio do computador propicia uma anélise da integra¢ao
entre educacdo, matemadtica, informadtica e o ensino de engenharia. A partir dos conceitos de objetos
educacionais foram construidos repositorios de objetos de aprendizagem voltados especialmente para
o ensino de engenharia. Dentre esses repositorios pode ser citado o NuMeLOs - Numerical Methods
Learning Objects (SCHEER, 2004b) que € um repositério de objetos educacionais na forma de applets
voltados para conteudo especifico da Matematica e que utiliza métodos numéricos para solucionar
problemas de engenharia. Pode-se citar também o OE3, Objetos Educacionais para Engenharia de
Estruturas (SCHEER, 2004a), que € um repositorio de objetos educacionais desenvolvidos especifica-

mente para a engenharia de estruturas.

2.2.2 Engines de Fisica

Para o desenvolvimento de aplicativos que simulem as leis da Fisica aplicadas aos objetos de
um ambiente virtual, pode-se utilizar alguma biblioteca computacional que permita ao programador
introduzir os dados referentes as caracteristicas geométricas dos objetos, bem como sua massa, forca
aplicada pelo usudrio ou presenga do campo gravitacional. Essas bibliotecas, denominadas engines
fisicas, possuem a modelagem dos efeitos das Leis de Newton sobre corpos rigidos.

Os corpos rigidos sdo solidos ideais de tamanho finito sendo consideradas despreziveis defor-

macdes em sua estrutura, independentemente das forcas aplicadas. Esses corpos ocupam lugar no
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espaco, podem ser deslocados e girados. A dindmica dos corpos rigidos pode ser modelada por meio
de equacdes diferenciais que sao resolvidas computacionalmente utilizando métodos numéricos que,
por serem aproximados, introduzem imprecisdo e instabilidade nos valores calculados. O método de
solu¢do numérica de equagdes diferenciais mais simples é conhecido como método de Euler, que é
um método de primeira ordem e apresenta menor precisdo quando comparado a métodos de ordem
superior como, por exemplo, Runge-Kutta de segunda ou quarta ordem (BURDEN; FAIRES, 2003). O
método de Euler apresenta um erro pequeno quando o intervalo de cédlculo e o passo utilizado sdao
pequenos, sendo que esses parametros podem ser definidos nas configuracdes de diversas engines .

O célculo da dinamica de corpos rigidos pode também envolver a determinacao da colisdo e reacao
correspondente, entre os objetos considerados sélidos no mesmo sistema. Nesse caso sdo adicionadas
restri¢des de ndo-penetragcdo entre os corpos que eventualmente venham a colidir. Essas restricdes sao
criadas por meio de forgas calculadas e aplicadas nos pontos de contato entre 0s corpos.

A Open Dynamics Engine (ODE), desenvolvida por Smith (2006), € uma biblioteca de alto de-
sempenho capaz de simular a dindmica de corpos rigidos, em tempo real. Possui um sistema de
detecgdo de colisao integrado conhecido como OPCODE (Optimized Collision Detection) que € ou-
tra biblioteca especializada no célculo de deteccao de colisdo, desenvolvida por Terdiman (2003).

Como a biblioteca ODE foi desenvolvida para ser utilizada em simula¢des em tempo real ou apli-
cativos que permitam a interacdo com o usudrio, foi dada prioridade para algoritmos temporalmente
eficientes, porém relativamente estaveis em termos de cdlculos. Para garantir maior desempenho de
célculo em situagdes nas quais muitos corpos rigidos estiverem interagindo, existem algumas simpli-
ficagdes nos algoritmos que podem gerar resultados com menor precisdo do ponto de vista fisico.

A figura 2.1 mostra os primitivos suportados nativamente pela biblioteca, como: esfera, paralele-
pipedo, cdpsula e plano. Além disso, possui uma estrutura conhecida como malha traingular (triangle
mesh) que permite utilizar representacdes de quaisquer objetos complexos utilizando um conjunto de

triangulos interligados.

Figura 2.1: Formas geométricas disponiveis na ODE: esfera, paralelepipedo, cédpsula, plano e dois
exemplos de malhas traingulares modeladas proceduralmente ou com elementos importados de um
arquivo criado por um aplicativo grafico 3D comercial.

Rl

(a) Esfera (b) Paralelepipedo (c) Cépsula (d) Plano (e) Malhas triangulares
Fonte: o autor.
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E importante ressaltar que a tonalizacdo dos objetos simulados fisicamente ndo fica a cargo da
biblioteca de Fisica. Desta maneira, a ODE prové apenas os resultados da simulagdo que podem ser
utilizados para a exibi¢@o da cena utilizando qualquer biblioteca grafica, como a OpenGL (2014).

Além dos primitivos bésicos, é possivel utilizar uma série de articulagdes disponiveis na engine
(esférica, dobradiga, slider e universal), em conjunto ou ndo, com motores que podem aplicar tor-
que nestas articulagdes. As articulacdes tornam possivel a criagdo de objetos mais complexos como
estruturas robdéticas, carros, portas entre outros.

A cada corpo rigido sdo associados vdrios parametros que podem variar ao longo do tempo, sob

o ponto de vista da simulacao:

a) vetor posicdo (z,y, z) do ponto de referéncia do corpo, devendo coincidir com a posi¢do do seu

centro de massa;
b) velocidade linear (V,, V,, V) do ponto de referéncia do corpo;
c) orientacdo do corpo, representado por uma matriz 3x3 ou um quatérnion (Qs, Q, @y, @.);

d) velocidade angular (w,,w,,w,) que descreve como a orientagdo do corpo muda em fungio do

tempo.

O solver disponivel na biblioteca ODE € de primeira ordem, portanto os resultados sdo calculados
rapidamente, mas com precisdo e estabilidade reduzidas. Por exemplo, quando muitos cubos dispos-
tos em uma parede alta, pode-se observar a instabilidade do modelo, em virtude de muitos pontos de
contato existentes entre os blocos da parede. Essas oscilagdes podem, em algumas situacdes criticas,
ocasionar o desmoronamento dessa parede. Mesmo assim, estipulando-se algumas restri¢des para o
tamanho, massa e forcas envolvidas nas simulacdes, a estabilidade de cdlculo é mantida na maioria
dos casos.

As colisdes detectadas na ODE sao resolvidas utilizando o modelo de contatos de colisdo, de
modo que, para cada colisdo detectada, sdo criadas juntas virtuais entre esses pontos de colisdo e sao
aplicadas forcas que atuam de forma a separar esses pontos que estdo colidindo.

A biblioteca ainda trata a forca de atrito utilizando o modelo cldssico de Coulomb para cada
contato de colisdo gerado. E uma relagio simples entre as for¢as normais e tangencias presentes no
ponto de colisdo e o coeficiente de atrito. Entretanto, a biblioteca ODE faz uma simplificacdo e utiliza
uma piramide de for¢as de atrito, ao contrario do descrito por Baraff (1989) que utiliza um cone de
forcas.

Outras caracteristicas importantes da biblioteca sdo descritas a seguir:

a) a massa, a posi¢do do centro de massa e a matriz de momento de inércia do objeto podem ser

modificadas;
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b) a biblioteca ndo est4 restrita ao uso de nenhuma unidade fisica, ou seja, os resultados obtidos sdo
condizentes com as unidades estipuladas pelos dados de entrada do modelo e seus parametros,

definidos pelo usuério;

¢) areacdo a colisdo detectada entre objetos distintos compostos por malhas triangulares que repre-
sentam superficies concavas ainda ndo € suportada de forma estdvel na versdo 0.8.14, utilizada

neste trabalho;

d) a biblioteca recomenda que toda a interagdo com a cena simulada seja realizada a partir da uti-
lizagdo de forgas aplicadas nos objetos. A modificacdo direta de pardmetros, como posi¢cao e

orientacdo dos objetos, resulta em instabilidade e falhas no computo dos movimentos dos objetos.

2.2.3 Aplicativos de aprendizagem com uso de tecnologia digital

Um problema que existe quanto ao uso de objetos de aprendizagem consiste no fato de que os
professores que desejam utilizar algo especifico de uma determinada drea, normalmente, ndo possuem
habilidades para desenvolver esses aplicativos. O mesmo acontece no sentido oposto: o profissional
responsavel pelo desenvolvimento do aplicativo pode até conhecer as estruturas, classes e funcdes de
bibliotecas especificas, como por exemplo a ODE, mas terd dificuldades em elaborar um ambiente que
seja didaticamente interessante. Deve haver uma interacdo grande entre os profissionais da educagdo

e de programacao, de modo que o escopo do projeto seja bem definido.

Considerando o exemplo da criacdo de um ambiente virtual para estudos de conceitos fisicos, é
comum que sejam desenvolvidos dois aplicativos ou duas interfaces: um para o professor criar e outro

para os alunos utilizarem (PIRKER, 2013).

O aplicativo ou a interface do professor deve permitir criar e editar diversas situacdes, acrescen-
tando elementos, férmulas, teorias. Essa flexibilidade do aplicativo apresenta como vantagem maior
liberdade do professor, sem ter que solicitar novos aplicativos a equipe de desenvolvimento. Essa
op¢ao foi escolhida para o desenvolvimento desse projeto, permitindo ao professor incluir objetos
primitivos, como por exemplo, esferas e paralelepipedos a cena, além de poder importar modelos 3D

de aplicativos comerciais, sem ter a necessidade de modelar objetos complexos nesse ambiente.

O aplicativo do professor ndo representa um objeto de aprendizagem, mas gera um arquivo que
pode ser aberto pelo aplicativo dos alunos, permitindo que eles possam, mesmo fora do ambiente
académico, utilizar um objeto de aprendizagem sobre Fisica, de maneira lidica, aumentando as pos-

sibilidades de terem um aprendizado ativo mais significativo, ao usar o controle do videogame.
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2.3 Wii Remote

Durante a Tokyo Game Show, em 2005, a Nintendo apresentou ao publico seu langcamento para o
mercado de entretenimento, o videogame Nintendo Wii (CESA, 2005).

O diferencial da Nintendo foi a forma de interacdo do usudrio com os jogos. Ao invés de utilizar
um joystick convencional, somente com botdes direcionais e botdes de acdo, o design do controle
permitiu ao usudrio manipular os atores dos jogos utilizando apenas uma mao, uma vez que foi

incorporado ao hardware um acelerdmetro que permite captar os movimentos do controle no espaco.

2.3.1 Caracteristicas técnicas

Segue-se uma descri¢do breve das caracteristicas do Wii Remote utilizado neste projeto de pes-

quisa.

Botoes de acao

Existem botdes digitais que podem ser utilizados para realizar fun¢des distintas em cada jogo.
Embora o usudrio possa utilizar o controle com uma ou duas maos, dependendo do jogo, para esse
projeto serd considerado o uso com apenas uma mao, fazendo com que o usudrio utilize o dedo
polegar para acessar os botdes da parte frontal e o indicador para o botdo da parte posterior. A figura
2.2 mostra a vista frontal e posterior do controle. O usudrio pode utilizar o dedo polegar para acionar
o botdo Power, a cruz direcional, os botdes Home, 1 € 2, +, - ¢ A. O acesso ao botdo B, atras do

controle, é feito com o dedo indicador, como se acionando um gatilho.

Figura 2.2: Vistas frontal (acima) e posterior (abaixo) do Wii Remote.
jplininis
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Fonte: o autor.
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Acelerometro

Sob o ponto de vista técnico, o controle € dotado de um acelerometro ADXIL.330, fabricado pela
Analog Devices (2007), que permite medir aceleragcdes entre -3g e +3g (sendo g o valor da aceleracao

da gravidade), em trés dire¢des ortogonais, como mostrado na figura 2.3.

Figura 2.3: Representagdo das direcOes das componentes da aceleracdo medidas pelo acelerometro
e enviadas ao programa. Deve-se notar que a base representadas pelos eixos corresponde ao sistema
levégiro.

Fonte: o autor.

Camera infravermelha

O controle ainda possui uma cdmera monocromadtica com resolucdo de 128x96 pixels, com pro-
cessamento interno permite analisar conjuntos de 8x8 subpixels, resultando em uma imagem de
1024x768 pontos de resolucdo. O campo de visdo horizontal é de 41° e o vertical 31°.

H4 um filtro que permite que apenas os comprimentos de luz no espectro infravermelho emitida
pelos conjuntos de LEDs infravermelhos da WiiBar, seja captada pela camera. A WiiBar é, normal-
mente, disposta sobre a televisdo e possui dois grupos com cinco LEDs infravermelhos, cujos centros
dos grupos se distanciam 20 cm. Desta maneira, € possivel obter a rotacdo do controle em relagdao ao
eixo da profundidade da caAmera. Embora a imagem captada possua 1024x768 elementos, somente
sdo transmitidas as informagdes referentes aos quatro pontos detectados (se forem utilizadas duas

WiiBar), como localizacdo na imagem, intensidade e tamanho.

Vibracao

O Wii Remote possui um pequeno motor com uma massa desbalanceada. Isso permite gerar uma
pequena vibrag@o no controle. Essas vibracdes sdo utilizadas pelos desenvolvedores dos jogos como
um feedback haptico ao jogador, informado que houve algum tipo de colisdo do cursor ou do ator

manipulado.
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Audio

Além do feedback héptico, o controle possui um auto-falante piezoelétrico de 21 mm utilizado
para emitir sons por curtos periodos. Além disso, possui um modulador ADPCM (Adaptive Differen-
tial Pulse-Code Modulation) de 4 bits fabricado pela Yamaha que também opera como um PCM de

8 bits, mas com uma qualidade de som muito baixa.

Transmissao de dados

O controle Wii Remote pode estabelecer comunica¢do com um host, seja o console Nintendo Wii
ou um computador, utilizando o protocolo Bluetooth. Para tal, foi incorporado um circuito integrado
BCM?2042, fabricado pela Broadcom, desenvolvido especificamente para ser utilizado em dispositivos
de interface homem maquina HID, como teclados e mice sem fio.

Através da conexdo Bluetooth o controle envia ao host os dados do acelerdmetro e das coorde-
nadas dos LEDs, bem como o valor medido da carga da bateria. Por sua vez, o host envia para o
controle as instrugdes de configuracao de seus periféricos, como o sistema de vibragdo, dudio e LEDs
do Wii Remote, que podem, por exemplo, indicar a carga da bateria.

Ao observar as caracteristicas técnicas, funcionalidades e limitagdes do Wii Remote, foi ponderado
o custo e o beneficio e, apés uma série de testes preliminares, verificou-se que os resultados eram
satisfatorios para se investir no desenvolvimento do projeto utilizando o Wii Remote como controle

para um cursor 3D em ambiente virtual.

2.3.2 Trabalhos correlatos

Esta secdo apresenta alguns trabalhos que utilizam as mais diversas abordagens para desenvolver
ambientes virtuais que permitam aos alunos fazerem interagdes com os objetos das cenas com intuito
de complementar o aprendizado visto em aula.

Breisinger et al. (2006) apresentam em seu trabalho o ambiente LEMMA (Learning Environment
with Multi-Media Augmentations) que permite ao professor criar um tutorial para que o aluno possa
navegar em uma interface 2D onde s@o apresentadas informacdes tedricas, com imagens e féormulas,
além da 3D que permite ao aluno interagir com os objetos. A interacdo pode ser feita usando o mouse
tradicional e até mesmo uma Data Glove.

O fator lidico pode ser explorado como mostram Squire et al. (2004). Eles desenvolveram um
jogo de labirintos eletromagnéticos, em que o aluno deve posicionar algumas particulas carregadas
(positivas, negativas, neutras ou dipolos) no ambiente 3D e liberar uma nave cuja trajetdria é definida

pelo campo criado pelas cargas.
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Figura 2.4: Sistema LEMMA sendo utilizado com dois monitores como dispositivo de saida e uma
Data Glove como dispositivo de entrada de dados.

Fonte: (BREISINGER et al., 2006, p. 3).

Esses ambientes de ensino podem ser desenvolvidos utilizando a realidade aumentada, como mos-
tra o trabalho de Rehman, Ullah e Rabbi (2014) ao apresentarem o Virtual Reality Training System,
que utiliza a biblioteca ARToolKit. Essa biblioteca localiza padrdes nos frames capturados por uma
camera, que sdo figuras simples impressas em preto e branco em cartdes que podem ser posicionados
livremente. A ARToolKit permite criar elementos na cena que terdo o comportamento definido pelos
padrdes. Por exemplo, na figura 2.5 existe o cartdo que contém a peca vermelha e os cartdes com as
pecas azuis. O comportamento da peca vermelha € ser derrubada automaticamente, enquanto que as

azuis somente serdo movimentadas se acontecer alguma colisdo com outra peca.

Figura 2.5: Imagem gerada pela composi¢ao do video de uma camera com a sobreposi¢do de modelos
3D utilizando a biblioteca ARToolKit.

Fonte: (PARIS, 2010).

Os laboratorios virtuais tém sido reconhecidos como importantes aliados no processo de ensino
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de Fisica, despertando interesse nos alunos.

A experiéncia presencial e os dados obtidos em nossa avaliacdo indicam que as aulas
no Laboratério Virtual de Fisica incrementaram o interesse dos alunos pela disci-
plina, na busca da compreensdo dos experimentos, conceitos, interpretacdo grafica,
mudanga de varidveis, levantamento de hipéteses e estimulo a pesquisa (SILVA; BAR-
RETO, 2011).

Esse tipo de ferramenta ndo deve ser considerado como tnico, mas um complemento a pratica do
laboratorio presencial. A repetibilidade de experimentos realizados em laboratério presencial podem
ajudar ao processo iterativo de construcao e melhoria dos significados dos conceitos apresentados nas
simulagdes. E claro que o laboratério virtual pode contemplar situacdes impraticéveis nos experi-
mentos presenciais, como por exemplo, pela falta de recursos ou equipamentos do laboratério, falta
de tempo de aula para realizar mais medig¢des, alterando algum parametro, entre outros.

[...] a animacdo interativa possibilite uma experiéncia empirica concreta, nas mi-
nhas abordagens em sala da aula, considero que as animagdes interativas sirvam de
importante aliado nas aulas de Fisica, porém, acredito que as atividades empiricas

ndo podem ser substituidas pelas virtuais e sim que ambas complementam-se num
espectro continuo (HOHENFELD; PENIDO, 2000).

O exemplo apresentado na figura 2.6 mostra o ambiente de um laboratdrio virtual para o ensino de
Fisica, criado por Frustaci, Dobroff e Scalco (2007), que possui uma base e uma rampa de onde uma
esfera rola até se chocar com outra esfera na parte de baixo da rampa. Os pontos que as esferas tocam
a base s@o destacados em verde e o aluno pode fazer as medicdes para comparar com os resultados

do mesmo experimento realizado em aula presencial.

Figura 2.6: Simulacdo do experimento sobre colisdes bidimensionais em um laboratério virtual de
Fisica.

Fonte: (FRUSTACI; DOBROFF; SCALCO, 2007, p. 42).

O trabalho de Pirker (2013) utiliza como ambiente de desenvolvimento o Open Wonderland

(2010) que da ao usudrio uma experiéncia visual de um jogo em que o aluno controla um avatar
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por um mundo virtual. Esse mundo virtual pode conter painéis para a apresentacio das teorias, vi-
deos e sites, além de permitir ao usudrio interagir com elementos tridimensionais. A figura 2.7 mostra

uma sala criada para o ensino da Lei de Faraday.

Figura 2.7: Ambiente de ensino desenvolvido na plataforma Open Wonderland com painéis que tra-

zem informagdes sobre a Lei de Faraday, além da representagcdo 3D de um experimento.
ke .

Fonte: (PIRKER, 2013, p. 70) com traducao do autor.

Desde o lancamento do Nintendo Wii para jogos em 2006, o seu controlador Wii Remote tem
chamado atencdo pelos tipos de intera¢des que ele proporciona. Com um acelerometro e uma camera
provida de filtro de sinais infra-vermelhos embutidos, o Wii Remote tem sido aplicado como um
instrumento de medic¢do em diversos experimentos relacionados a Fisica (ABELLAN et al., 2013).

Vannoni e Straulino (2007) o utilizam como o péndulo simples. A figura 2.8 mostra a estrutura
desenvolvida para essa experiéncia, bem como a cdpsula para armazenar o controle. Nesse teste,
ao soltar a cdpsula, foram transmitidas as aceleracdes medidas, bem como a posicdo de um LED

infravermelho fixo na base da estrutura.

Figura 2.8: Montagem para realizar a experiéncia de um péndulo simples, utilizando o acelerometro
do Wii Remote para coletar dados do experimento.

Fonte: (VANNONTI; STRAULINO, 2007).
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De maneira analoga, Rooney e Somers (2010) utilizam o controle sobre uma mesa giratdria e rela-
ciona a aceleragdo centripeta com a distancia do controle até o centro de rotacdo da mesa, permitindo
aos alunos verificarem graficamente, no computador, o comportamento das grandezas envolvidas no
movimento circular uniforme.

Outro exemplo € a proposta de Tomarken et al. (2012) que utilizam a camera do Wii Remote para
fazer a leitura do reflexo de um laser na parede. A figura 2.9 mostra a luz do laser passando por um
espelho em uma balanga de tor¢do na montagem do experimento de Cavendish, utilizado para medir

a constante de gravitacdo universal G, a partir do periodo de oscila¢do da luz na parede.

Figura 2.9: Diagrama da montagem do experimento de Cavendish com a camera do Wii Remote
utilizada para ler o movimento da luz refletida sobre a parede.

wii
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Fonte: (TOMARKEN et al., 2012).

O uso do controle em aplicagdes de Fisica ndo se limita a instrumentagdo em laboratérios. A
proposta de Tsapanidou (2009) mostra que o Wii Remote pode ser utilizado em conjunto com uma
biblioteca de representacdo gréfica tridimensional, como a OpenGL, e uma biblioteca de simulagdo
de fendmenos fisicos, como a ODE.

Com o Wii Remote os movimentos da mao do usudrio podem ser obtidos a partir de integracdes
numéricas das aceleracdes medidas em trés dire¢cdes por um acelerdmetro integrado ao controle. Além
disso, as aceleragdes podem ser utilizadas em conjunto com os dados da cidmera integrada que capta
a posicao dos LEDs do acessorio WiiBar para calcular os angulos de rotacdo do controle. Dessa
maneira, um editor tridimensional foi desenvolvido, permitindo que o usudrio possa interagir com os
objetos sujeitos a gravidade e as colisdes entre os elementos que compdem a cena.

A proposta apresentada por Venkatesh e Saini (2007) utiliza um ambiente tridimensional para um
jogo de ténis de mesa que, além de apresentar os dados graficamente ao usudrio, registra esses dados
em arquivos para que possam ser analisados, visando aplicar o feedback entre 0 movimento desejado

pelo usudrio e o, de fato, registrado. Dessa maneira, € possivel melhorar o modelo matematico da
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interface, determinando as caracteristicas de filtros que eliminem eventuais ruidos transmitidos com
os dados.

Considerando as informacdes obtidas do movimento com seis graus de liberdade da mao do usua-
rio, associado a facilidade da transmissio de dados e ao baixo custo (da ordem de US$ 20,00 a US$
30,00), surgiram diversos outros usos para o controle, desde a criagdo de jogos bidimensionais para
computador até a simulacdo de ambientes para controle da fisioterapia em reabilitacdo (DIAS; SAM-
PAIO; TADDEO, 2009).

Projetos como um quadro branco digital foram propostos, fazendo o uso da cimera infravermelha
do Wii Remote para captar os movimentos que o usudrio faz com um LED colocado na ponta de uma
caneta, que emite frequéncias compativeis as captadas pelo sensor, como se estivesse escrevendo so-
bre a projecdo. Uma vez que a posi¢do do LED € captada, a informagao € enviada para o computador,
utilizando a transmissao Bluetooth, que sobrepde o desenho feito a projecao original (LEE, 2008).

Na figura 2.10, quando é acionado o LED infravermelho posicionado na mao do palestrante, a
camera infravermelha do controle determina a posi¢cdo do LED e a transmite para o computador.
Os acelerdometros nao sdo utilizados, pois o controle estd apoiado sobre uma mesa (ndo visivel na

imagem).

Figura 2.10: Quadro branco digital usando a camera do Wii Remote para coletar a posicao de uma
caneta com LED infravermelho.

Fonte: (LEE, 2008, p. 43).

O site® de projetos de Lee possibilitou que muitos outros projetos fossem desenvolvidos, como é
o caso de Schreiber, Wilamowitz-Moellendorff e Bruder (2009) que complementaram o trabalho do
quadro branco, melhorando o projeto da caneta com o LED infravermelho e acrescentando a leitura
de gestos (para abrir menus, avangar o eslaide de uma apresentacao etc.) que o usudrio pode fazer

além da escrita sobre a imagem.

3http://www.johnnylee.net/projects/wii
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Capitulo 3
Metodologia para analise de dados

Este capitulo apresenta as técnicas que foram utilizadas para a coleta de dados e a andlise dos
resultados obtidos no decorrer do projeto relatado neste trabalho.

Inicialmente serd apresentada uma técnica para desenvolver questdes que permitam aos respon-
dentes expressar sua opinido sobre determinado tema, mesmo que de maneira subjetiva, e quantificar
essas respostas para andlise estatistica.

Além disso, serdo apresentados os principais conceitos e técnicas de estatistica descritiva e ana-
litica que sdo utilizados como ferramenta para comparacao de grandezas medidas pelo Wii Remote,
andlise das opinides dos usudrios sobre o que foi proposto neste projeto e a andlise da evolucdo que
os alunos tiveram sobre os conceitos de Fisica que foram explorados nas simulagdes.

Por fim, sdo apresentados os conceitos e o método para a determinagdo da curva de aprendizagem

caracteristica de uma tarefa.

3.1 Coleta de dados

Rensis Likert apresentou uma técnica para quantificar atitudes sociais de individuos que expres-
saram suas opinides ao responderem questiondrios sobre temas polémicos da época (LIKERT, 1932, p.
7). Esses questiondrios devem possuir perguntas diretas e objetivas. As alternativas podem ser trés,
no caso de perguntas cuja resposta seguem o padrdao: “Sim”, “?” ou “Nao”. Entretanto, € comum
que sejam utilizadas cinco alternativas que possam contemplar a opinido do individuo sobre o assunto
(nesse caso, a alternativa que representa a divida ndo deve ser disponibilizada).

Considerando o modelo com cinco alternativas, a analise dos resultados consiste em atribuir va-
lores de 1 a 5 a cada uma das posi¢cdes da escala. O valor 1 deve ser atribuido ao primeiro item,
enquanto que o valor 5 para o ultimo item. Apds a atribui¢do de valores para os itens respondidos, a

pontuacdo para cada individuo € determinada pela média dos valores numéricos das posicdes assina-
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ladas (LIKERT, 1932, p. 25-26). Assim, esse valor médio obtido representa, em uma escalade 1 a 5,
a tendéncia do individuo dentre as op¢Oes apresentadas.
Esse modelo de questdes foi utilizado para verificar a opinido dos usudrios sobre a aceitabilidade

e a usabilidade do controle Wii Remote como manipulador do cursor 3D.

3.2 Técnicas de Analises Estatisticas

Esta secdo apresenta alguns conceitos utilizados neste trabalho para quantificar e analisar diversas
métricas obtidas, como por exemplo, as opinides e desempenho dos usudrios, medidas dos sensores

entre outras.

3.2.1 Regressao linear

Em algumas situacdes € necessario determinar um modelo que se ajusta a valores obtidos ex-
perimentalmente. Antes de utilizd-la deve-se verificar por um diagrama de dispersdo dos valores
amostrados se possuem um comportamento que se aproxima do linear para a aplicacdo da técnica,
entretanto, caso a distribuicdo das amostras ndo seja linear devem ser linearizados considerando o seu
padrdao de comportamento.

Essa técnica analisa os valores de z; e y; de n amostras observadas e permite determinar um
modelo que corresponde a uma equagdo do primeiro grau y,; = ao + a; - . Burden e Faires (2003,
p. 424) utilizam as equacdes (3.1) e (3.2) para determinar, respectivamente, os coeficientes linear a,

e angular a, da reta:

3.1

a; = z—ln z—ln z—; ) (32)
n- > r?— (Z xz)
i=1

=1

O cadlculo do coeficiente de determinacao representa um indicador de qualidade do modelo calcu-
lado e seu valor pertencente ao intervalo [0; 1]. Quanto mais préximo o valor for da unidade, melhor
€ o modelo matematico que descreve os pontos amostrados. Esse coeficiente pode ser calculado pela

equacdo (3.3).
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3

= 2
R? = l(y%m) (3.3)
(yi — Taj)”

Il
—

M=

1

-
Il

Sabe-se que 7 representa a média dos valores amostrais y; € que 7,; € a média dos valores yq;,,
calculados pela expressao y,;, = ag + a; - ;.

Essa técnica serd utilizada para analisar os resultados das grandezas que podem ser medidas di-
retamente com o Wii Remote, bem como a determinacdo dos parametros caracteristicos da curva de

aprendizagem, apresentada na secao 3.3.

3.2.2 [Estatistica descritiva

Esta secdo apresenta uma breve introducdo aos conceitos e métricas utilizados para descrever as
caracteristicas da concentragdo e variabilidade dos dados obtidos ao longo deste trabalho. Dentre as
medidas utilizadas como resumo para caracterizacao das varidveis, foram utilizadas a média, como
medida de posicdo (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS, 2003, p. 81), além do desvio padrdo e o erro
padrdo, como medidas de dispersdo, para analisar amostras de tamanho n.

A principal medida de posi¢dao dos dados amostrados € a média 7, que representa dentro do espaco
amostrado, a tendéncia do local em que existe maior concentracdo dos dados de uma distribuigdo.
Pode ser calculada pelo somatério dos valores amostrados, dividido pelo tamanho da amostra, como

apresentado na equacgdo (3.4).

X

! (3.4)
n

o8

]

€T =

Em algumas situacdes nao basta apenas determinar a posi¢ao da concentragdo dos dados no espaco
amostral, mas pode-se utilizar o desvio padrdo s para verificar o quanto de variagdo ou dispersdao
existe em relacdo a média (DORIA FILHO, 1999, p. 32). Anderson, Sweeney e Williams (2003, p. 91)

mostram que o desvio padrao pode ser calculado pela equacgdo (3.5).

(3.5)

A distribui¢do mais importante dos valores amostrados € a distribuicio normal que é descritivel
por seus parametros de média e desvio padrdo. A figura 3.1 mostra que os valores que estdo a menos
de um desvio padrdo da média representam cerca de 68,3% do conjunto das amostras, enquanto a

menos de dois desvios padrdes corresponde a 95,5% e a trés desvios, cerca de 99.7%.
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Figura 3.1: Medidas de posicdo e dispersao sobre a distribuicao normal.
Média

-1s| 68,3% |1s

95,5%
99,7%

Fonte: (DORIA FILHO, 1999, p. 43) .

Doria Filho (1999, p. 35) mostra que o erro padrdo € outra medida de variabilidade e define o
quanto a média pode variar quando feitas as andlises de diversas amostragens. Pode ser calculada pela

relacdo entre o desvio padrio e a raiz quadrada do tamanho da amostra conforme a equacgao (3.6).

5
EP = ﬁ (3.6)

Graficamente, € usual serem representados por barras verticais no grafico de dispersao de médias

para auxiliar na inspe¢do visual desse diagrama. Assim, pode-se verificar se a faixa de variacio das

médias sdo distintas entre os grupos analisados.

Deve-se ressaltar que o desvio padrao indica a dispersdao dos dados em torno da média, enquanto
o erro padrdo representa a variabilidade da média de uma amostra para outra, mesmo com tamanhos
diferentes de amostras (DORIA FILHO, 1999, p. 38).

Tamanho de efeito

Lindenau e Guimaraes (2012) mostram que tamanho de efeito d é um indice da estatistica descri-
tiva que independe do tamanho da amostra e pode ser utilizado como complemento aos diversos testes
de significancia estatistica que serdo apresentados na sec¢do 3.2.3. O tamanho de efeito € utilizado na
comparacao de efeitos em um tnico estudo, entre varidveis que foram medidas em escalas diferentes
ou em metandlises (situacOes em que as unidades experimentais nio sdo diretamente comparaveis)
(LINDENAU; GUIMARAES, 2012, p. 363).

A partir de duas amostras de tamanho n; e ny, com médias 77 e T3 e desvios padrdo s; e So,
Cohen (1988) propds a equacdo (3.7) que calcula o indice d como a relacdo entre a diferenga das

médias desses dois grupos e o desvio padrao agrupado.
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d= 11— (3.7)
\/(nl—l)-s%—i-(ng—l)-sg

ni+ng—2

Dessa maneira, o indice d € normalizado em funcio do desvio padrdo e seu valor, normalmente,
pertence ao intervalo | — 3; 3], entretanto, por convengio, é adotado o seu valor absoluto, considerando
T1 > T, durante o calculo (COHEN, 1988, p. 276). Caso mais do que dois grupos estejam sendo
analisados, deve-se considerar apenas os grupos com a maior € menor média. O quadro 3.1 apresenta

essa classificacdo para descrever o tamanho do efeito.

Quadro 3.1: Classificacdo do tamanho do efeito.

Indice d Tamanho do efeito

d<0,2 pequeno
0,2<d<0,8 moderado

d>0,8 grande

Fonte: (COHEN, 1988).

Ao se manter todas as demais varidveis iguais, quanto maior o tamanho de efeito calculado, maior
¢ o fato da principal varidvel do estudo representar uma contribui¢do para o problema analisado.
Lindenau e Guimaraes (2012, p. 376) discutem que o objetivo de informar o tamanho de efeito
consiste em auxiliar o leitor sobre um melhor entendimento da importancia do resultado obtido em

uma analise.

3.2.3 [Estatistica analitica

Neste trabalho as andlises de usabilidade dos recursos propostos serdo conduzidas por meio de
evidéncias fornecidas por amostras de dados e técnicas de inferéncia estatistica que foram aplicadas.
As técnicas utilizadas permitem utilizar a teoria das probabilidades para determinar o risco ao se
assumir determinada conclusdo (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS, 2003, p. 71).

Cabe definir o termo p-valor como sendo a probabilidade de se encontrar diferencas entre as
médias de diversas amostras quando comparadas, “[...] isto €, a chance de, por mero acaso, dentre
todas as amostras, sortear justamente as amostras equivalentes” (DORIA FILHO, 1999, p. 72). Esse
valor estd definido no intervalo [0; 1].

Assim, ao se comparar duas ou mais amostras € definida uma hipétese (denominada hipétese nula
Hy) que conjectura o fato de nao existir diferenca entre as amostras dos grupos estudados, dentro de

um nivel de significancia desejado.
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Neste trabalho, a hip6tese H, adotada para a maioria dos testes consiste em que as médias das
amostras analisadas sdo iguais, ou seja, 0s grupos apresentam as mesmas caracteristicas para o nivel
de significancia o = 5%, assim, nos testes de comparagdo em que p-valor<0,05 ndo ser4 rejeitada a
hipétese H,. Para o teste de McNemar a hipdtese H verifica se a frequéncia das respostas corretas
aumenta da primeira para a segunda amostra. Doria Filho (1999, p. 72) ressalta que “um valor de
p ndo significativo ndo implica em que a hip6tese nula seja verdadeira, mas tdo somente em que as
evidéncias disponiveis ndo sdo suficientes para rejeitd-la”.

Em algumas situagdes deseja-se verificar se existe diferenca entre os resultados de duas amostras
geradas por um mesmo grupo, mas em ocorréncias distintas, ou seja, pode ser utilizado para verificar
o quanto um fator que foi apresentado ao grupo pode influenciar nos resultados subsequentes. Nesse
caso, € dito que os dados sdo pareados.

O diagrama da figura 3.2 mostra qual teste estatistico deve ser escolhido de acordo com o nimero
de grupos que serdo comparados, o padrao da distribui¢do dos dados nos grupos (para os dados com
comportamento gaussiano, sdao aplicados testes paramétricos e para dados que ndo possuam esse
padrdo, os testes ndo paramétricos) e se grupos sdo pareados ou ndo. Alguns desses testes foram

utilizados neste trabalho e serdo descritos a seguir.

Figura 3.2: Testes estatisticos para comparagdes entre grupos.

Dados
|
Distribuigao Distribuicao
Normal Nao Normal
I I
Mais que Mais que
2 grupos 2 grupos 2 grupos 2 grupos
Dados Dados nao Dados Dados nao Dados Dados nao Dados Dados nao
pareados pareados pareados pareados pareados pareados pareados pareados
h Y Y Y h 4 Y Y k.
tStudent t-Student ANOVA com ANOVA Wilcoxon mann- Friedman Rruskat-
pareado repeticéo Whitney Wallis

Fonte: o autor, combinando os diagramas de Doria Filho (1999, p. 106, p. 112) .

Existem diversos aplicativos, pagos e gratuitos, que permitem fazer a comparacao entre amostras
utilizando esses testes. Neste trabalho, foi utilizado o Action', desenvolvido sob a plataforma gratuita
R e que pode ser instalado como um suplemento do Microsoft Excel. Esses aplicativos irdo aplicar
seus procedimentos para calcular os testes, cabendo ao pesquisador julgar se os dados satisfazem as

condig¢des do teste escolhido. Essas condi¢des sdo discutidas na descri¢do dos testes a seguir.

"http://www.portalaction.com.br
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Posto de uma observacao

O posto de uma observacdo € constituido do nimero de ordem da observacdo, com as amostras
previamente ordenadas (SHIMAKURA, 2012, p. 101). Normalmente sdo valores inteiros sequenciais,
entretanto, caso haja alguma observagao que se repita, os postos dessas observacdes sdo a média dos
postos definidos para a amostra antecessora e sucessora desses elementos. Alguns dos métodos que

serdo apresentados nesta secao utilizam o posto das observagdes em seus procedimentos.

Teste t-Student

Esse teste € utilizado para comparar duas amostras continuas e com distribui¢do gaussiana (DORIA
FILHO, 1999, p. 91), ou seja, o teste € paramétrico. A equacgdo (3.8) mostra o célculo da estatistica ¢
do teste considerando as médias de duas amostras A e B de mesmo tamanho.

A —TB
t= “Ep (3.8)

O valor da estatistica ¢ calculado deve ser comparado com um valor critico ¢, obtido em uma
tabela da distribui¢do ¢, em funcdo do nivel de significancia « desejado e dos graus de liberdade n — 1
da amostra. Caso t < t- a hipétese H ndo é rejeitada.

Esse teste serd o mais utilizado para tratar os dados analisados neste projeto, desde comparagdes
referentes ao nivel de experiéncia do usudrio até a verificacdo do ganho do aprendizado com o uso da

ferramenta desenvolvida e testada pelos alunos.

Teste de Wilcoxon

O teste de Wilcoxon € utilizado para comparar duas amostras pareadas, obtidas em instantes
diferentes (DORIA FILHO, 1999, p. 107). E utilizado do mesmo modo que o teste 7-Student, entretanto,
por ser um teste ndo paramétrico, ndo hé necessidade de que os dados possuam distribuicdo normal.

Shimakura (2012, p. 102) mostra que devem ser calculadas as diferencas entre as n observagdes
de cada par observado, considerar os valores absolutos dessas diferencas, atribuir postos a cada valor
calculado e calcular a soma dos postos S de todas as diferengas negativas ou positivas. A equagdo
(3.9) mostra o célculo da estatistica Z, que representa o ponto de corte da curva gaussiana e estd
diretamente relacionada ao p-valor, que constitui a drea limitada pela curva normal e pelo ponto de

corte Z.

Z = et D)- (20t 1) (3:9)
24
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Neste trabalho, o teste de Wilcoxon € utilizado para comparar as médias de dois questionarios

com escalas de pontuacgdo distintas, sendo que um possui quatro questdes € 0 outro nove.

Teste de Mann-Whitney

Assim como o teste de Wilcoxon, o teste Mann-Whitney ndo é paramétrico e pode ser utilizado
como alternativa ao teste ¢-Student nas situagdes em que as amostras sejam independentes (dados nao
pareados) e ndo possuam um comportamento gaussiano (DORIA FILHO, 1999, p. 108).

Shimakura (2012) mostra que para o calculo do teste de Mann-Whitney deve ser considerado que
O menor grupo possui 77 amostras enquanto que o maior possui ny amostras. Os dados devem ser
agrupados e calculado o posto dessas observagdes. Em seguida calcula-se o valor 1" que representa a

soma dos postos do menor grupo. A equacdo (3.10) mostra o cdlculo da estatistica MW

nq (n1 =+ 1)
2

Esse valor MW deve ser comparado com o ponto de corte da curva gaussiana Z, descrito pela

MW =ny-ny+ -T (3.10)

equacdo (3.11). Caso MW < Z a hipotese Hj ndo € rejeitada.

T — ni-(n1+ng2+1)
7 = 2 (3.11)
ng-ni-(n1+na+1)
12

Esse teste serd aplicado em diversas andlises realizadas nas respostas das opinides dos usudrios
que experimentaram a ferramenta e expressaram suas opinides sobre o grau de dificuldade das tarefas

realizadas.

Analise de variancia

A andlise de variancia (ANOVA) € utilizada para comparar uma varidvel quantitativa entre trés ou
mais grupos (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS, 2003, p. 383). Isso evita ter que realizar varios testes
t-Student para cada par de amostras (DORIA FILHO, 1999, p. 119).

Anderson, Sweeney e Williams (2003, p. 384) mostram que esse teste deve ser aplicado nas

situagdes em que:

a) as amostras sdo aleatdrias e independentes;
b) as populagdes tém distribuicdo normal (teste paramétrico);

¢) as variancias populacionais sio iguais.
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Seréd considerado que k& grupos que serdo comparados, cada qual com 74, ng, ..., n; amostras,
sendo que suas médias sdo, X, Xo, oy Xps respectivamente. Assim, existem n amostras ao total,
identificadas por x;; (amostra i do grupo j). A média de todas as n amostras é representada por X.

O quadro 3.2 mostra como calcular /' da ANOVA, ressaltando que devem ser consideradas:

a) variacao total (SQT): corresponde a dispersdo de cada amostra z;; em relagdo a média total das

amostras X ;

b) variacao entre grupos (STE): corresponde a dispersao entre os grupos, considerando a varia¢ao

da média X ; de cada grupo em rela¢do a média global X;

c) variacido dentro dos grupos (SQD): corresponde a dispersdo de cada amostra x;; em relagdo a

média X ; seu grupo;

Quadro 3.2: Calculo da estatistica F da ANOVA.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

variacao Quadrados Liberdade da média

k—1 F = MQFE

k — —\2
Entre grupos SQE = 3 n;j (Xj—X> k-1 MQE = 59F
j=1 = MQD

k n; o 2 SOD
Dentro dos grupos SQD = 3 > (xij — Xj> n—=k MQD = Q

j=1li=1

k nj =\ 2
Total SQT =3 3 (25— X) n—1

j=1i=1

Fonte: (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS, 2003, p. 391).

Assim como no teste ¢-Student, o valor obtido deve ser comparado a um valor critico Fio que pode
ser obtido em uma tabela de distribui¢dao F', em funcdo dos graus de liberdade apresentados no quadro
3.2. Caso I’ < F ahipétese H ndo € rejeitada.

A andlise de variancia foi utilizada para comparar diversas varidveis de estudo da movimentacao
do cursor 3D a partir das opinides dos usudrios classificados em trés grupos, de acordo com o seu
grau de experiéncia com tecnologia 3D. Além disso, foi utilizada para avaliar se o desempenho dos

voluntdrios sobre os topicos de Fisica t€ém influéncia da resposta haptica.

Teste de Kruskal-Wallis

Doria Filho (1999, p. 114) apresenta o teste de Kruskal-Wallis como uma alternativa ao teste
ANOVA nas situagOes em que as amostras de trés ou mais grupos sejam independentes, ou seja, 0s

dados ndo sdo pareados, € ndo possuam um comportamento gaussiano (teste ndo paramétrico).
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Esse teste foi utilizado para comparar diversas varidveis de estudo da movimentacdo do cursor
3D a partir das opinides dos usudrios classificados em trés grupos, de acordo com o seu grau de

experiéncia com tecnologia 3D.

Teste de McNemar

Diferente dos testes de comparacao entre grupos da figura 3.2 apresentados, o teste de McNemar
verifica se as frequéncias que ocorrem em duas amostras pareadas estdo relacionadas (DORIA FILHO,
1999, p. 104). E necessdrio um universo de pelo menos 25 amostras. Normalmente é utilizado para
verificar a evolu¢do de uma métrica que ocorre antes e depois da inclusdo de um fator que estd sendo
estudado.

Neste trabalho, o teste foi utilizado para verificar se o numero de acertos de um questionério

aplicado antes e depois dos alunos utilizarem o ambiente proposto teve evolucdo significativa.

3.3 Curva de Aprendizagem

Theodore Paul Wright observou que o tempo necessdrio para a produgdo de avides reduzia a uma
taxa constante a cada vez que a producdo dobrava. No caso observado, o tempo para produzir a
segunda aeronave era 80% do tempo da primeira, enquanto que o tempo para produzir a quarta era
80% da segunda e assim por diante. Esse valor representa o percentual caracteristico p da curva
(ANZANELLO; FOGLIATTO, 2007).

A partir dessas observacdes, Wright propds um modelo potencial em 1936, que tornou-se referén-
cia para os outros modelos de curvas de aprendizagem de trabalhadores que realizam tarefas repetidas

vezes. Este modelo € expresso por:

y=Cy-ab, (3.12)

sendo y o tempo ou custo médio por unidade para a produgio de z unidades. A constante C'; é o tempo
ou custo para a producdo da primeira unidade, enquanto que a declividade da curva de aprendizado
b representa a taxa de aprendizado média de trabalhadores que realizam determinada tarefa repetidas
vezes e seu valor pertence ao intervalo [—1;0[ (CHASE; AQUILANO; JACOBS, 2006). Quanto mais
distante de zero, mais elevado € o percentual p de aprendizado da tarefa. Isso permite determinar a
velocidade que os usudrios terdo em aprender a controlar o cursor 3D com o Wii Remote. A equagdo

(3.13) mostra a relacdo entre a declividade e o percentual caracteristico da curva.
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_ In(p)
b= In(2)

A declividade da curva b, e consequentemente o percentual caracteristico p, pode ser obtida utili-

= loga(p) = lg(p) (3.13)

zando técnicas de regressao ndo linear a partir dos dados observados. Além disso, para determinar a
qualidade do ajuste, serd necesséario calcular o coeficiente de determinagdo R? a partir da linearizagdo
da equacgdo (3.12) (BURDEN; FAIRES, 2003, p. 429). Dessa maneira, deve ser realizado um ajuste
linear considerando =’ = In(x) e y' = In(y) ao invés dos valores = e y das n amostras observadas,
obtendo a equagdo do primeiro grau y,; = ag + a; - ', sendo que os coeficientes da forma linear e de

forma néo-linear de grau b se relacionam da seguinte maneira: ag = In(Cy) e a; = b.
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Capitulo 4
Controle de um cursor 3D via Wii Remote

Este capitulo apresenta o detalhamento técnico computacional do controle de um ponteiro 3D
virtual, ou cursor 3D, via Wii Remote, contemplando a modelagem matematica utilizada, bem como
os problemas encontrados e como foram contornados.

Em seguida é apresentado o ambiente que foi utilizado para valida¢ao da proposta, com os fatores
que foram levantadas para a concepg¢do do projeto e os testes desenvolvidos para verificar a aceitagao
pelos usudrios.

Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento dessa fase do pro-
jeto, considerando desde as grandezas que podem ser medidas utilizando os recursos do controle Wii
Remote, quanto os resultados dos testes de selecdo e movimentacio de objetos que permitiram obter

as curvas caracteristicas de aprendizado, além da anélise da aceitabilidade da proposta pelos usudrios.

4.1 Problemas encontrados

A partir de testes preliminares para a verificacdo de quais sdo as informagdes transmitidas do Wii
Remote para o computador foram observados alguns pontos que deveriam ser tratados.

O primeiro ponto consiste em alterar a direcdo dos dados da aceleragdo do eixo y de maneira a
utilizar um sistema dextrégiro, uma vez que o acelerometro do Wii Remote informa os valores de
acordo com a base representada na figura 2.3.

O valor da aceleracdo recebido contém um pacote de dados contendo 8 bits (valores inteiros
entre 0 e 255) para cada eixo, sendo que a representacdo € em excesso-127, ou seja, o valor 127
representa aceleragdo nula. Sabe-se que valores inferiores a 127 indicam aceleragdes no sentido
negativo, enquanto que valores superiores representa aceleracdo no sentido positivo. Assim, para
inverter o eixo y, foi utilizado o valor complementar a 255 para esse eixo.

Além disso, notou-se que para movimentar o cursor 3D de maneira equivalente a0 movimento
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efetuado pela mao do usudrio, o movimento deveria ser restrito a0s momentos em que o botio A esti-
vesse pressionado, uma vez que o erro numérico devido as integracdes para a obtencdo da velocidade
e posicdo seriam acumulados. Assim, optou-se em fazer a analogia com um mouse que movimenta,
de forma relativa, um cursor 2D enquanto estiver sobre um apoio. Nas situacdes em que 0 movimento
do mouse ultrapassa a superficie, o usudrio deve levantar o mouse e levi-lo até uma regido onde ha
superficie para apoid-lo. Assim, o usudrio pode movimentar livremente o Wii Remote, mas a posicao
do cursor 3D somente serd alterada enquanto o botdo A estiver pressionado.

Por fim, houve a necessidade de alinhar o movimento do cursor 3D de acordo com o ponto de vista
do usudrio, ou seja, quando o Wii Remote é levado da direita para a esquerda, o cursor deve seguir da
direita para a esquerda da tela, independentemente do movimento que ocorrer em relacao ao sistema
de coordenadas da cena ou do acelerdmetro. Para isso, foi necessario calcular uma matriz de rotacao
da camera virtual e aplicar a transformacao multiplicando a inversa dessa matriz pelas componentes
da aceleracgdo.

Para obter a matriz de rotacdo, sdo considerados trés fatores que definem um camera no sistema
de coordenadas da OpenGL e que gera as imagens do ambiente virtual: a posi¢do da camera PO.S =
(POS,, POS,, POS.,), a posi¢do do ponto ALVO = (ALVO,, ALVO,, ALV O,) para onde a
cAmera estd apontada e o vetor que indica a direcdio “cima” vup = (vup,, vup,, vup,) da imagem
captada pela cAmera virtual. Pode-se obter o vetor vpri, que representa a dire¢io da profundidade
da camera, ao se calcular a diferenca entre as coordenadas dos pontos do alvo e da localizacao da
caAmera: vpni = ALV O — POS. A partir dos vetores vup e Upri sdo determinadas os vetores das

expressoes da equagdo (4.1).

_ _ opi
T2 = (1o Ty Ta0) = (g

N
UU% T
r—m> = (Tznrmwrm) = ”Uﬁu i%z“ (4.1)

_ _ = =
y = (Ty1’ry2vry3) =Ty XTIy

A matriz de rotagdo R, representada pela equagdo (4.2), é definida pelas componentes dos vetores
7, r_y> e 72 obtidos.

Tgy Tazy Tzg O

R=| " Tw w0 (4.2)
Tz Tay Tz O
0O 0 0 1

Assim, para fazer a correcdo do movimento do cursor, deve-se multiplicar a inversa da matriz de
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rotacdo R pelo vetor da aceleragdo a@ transmitido pelo Wii Remote, como mostra a equagdo (4.3).

C_ialinhada = Ril - a (43)

4.2 Movimentacao do cursor

Esta secdo detalha os principais métodos desenvolvidos para proporcionar uma movimentagao

suave de um cursor com uso de Wii Remote.

4.2.1 Movimentos e interacoes do usuario

A distribuigdo fisica dos elementos é semelhante a utilizada quando o usudrio joga o Nintendo Wii
habitualmente, entretanto, ao invés do console do videogame, € utilizado um computador pessoal ou
notebook. A WiiBar pode ser posicionada acima ou abaixo da TV, na horizontal.

Segundo a Nintendo, o videogame interpreta cinco operagdes basicas que o usudrio pode realizar

com o Wii Remote: apontar, segurar, acenar, empurrar/puxar e torcer, como apresentado na figura 4.1.

Figura 4.1: Operacdes bésicas definidas pela Nintendo para o uso do Wii Remote enquanto o jogador
utiliza o videogame Nintendo Wii.

(a) Apontar (b) Segurar (c) Acenar (d) Empurrar/Puxar (e) Torcer
Fonte: Manual de Instru¢des do Wii - Configuragdes do Console (NINTENDO, 2011).

A partir das operagdes bésicas reconhecidas pelo Nintendo Wii foram definidas as operacdes que
seriam implementadas neste projeto. Dessas operacdes basicas, a operagao apontar serve como base
para as operacdes segurar, empurrar/puxar e torcer, definindo a situacdo inicial do Wii Remote
antes de realizar essas outras trés tarefas. Neste projeto, a situacao inicial € definida quando o usuério
pressiona o botdo A do Wii Remote. A operagdo torcer ndo estd implementada para manipular os
objetos da cena, entretanto, a rotacdo do cursor exibido na tela é equivalente a situagdo do controle

na mao do usudrio. Foram implementadas as seguintes operagdes no projeto:

a) iniciar movimento: equivalente & operacdo apontar. Serve como base para as demais operagdes,

definindo a situagdo inicial do Wii Remote quando o botdo A € pressionado;
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b) movimentar: as operacdes segurar (referente a0 movimento do cursor 3D no plano da imagem)
e empurrar/puxar (referente a profundidade) foram unificadas, permitindo mover os elementos

em trés dire¢des. Caso o usudrio solte o botdo A o cursor deixard de se mover;

¢) segurar: com o cursor 3D no interior de um objeto, o usudrio pode pressionar os botdes A e B,
com os dedos polegar e indicador em posic¢ao de pinga, para movimentar o objeto selecionado. O
Wii Remote produz uma vibracdo para que o usudrio tenha um feedback héptico, sinalizando que

estd segurando um objeto no ambiente virtual.

4.2.2 Distancia entre o Wii Remote e a tela

Com a camera do Wii Remote é possivel estimar a distancia d,,, entre o controle e a WiiBar.
A figura 4.2 mostra que a WiiBar possui dois grupos de cinco LEDs em suas extremidades, a uma
distancia d = 20 cm. Segundo o manual do usudrio do Nintendo Wii, recomenda-se que o usudrio

esteja a uma distancia entre 1 e 3 metros da WiiBar.

Figura 4.2: Wii Remote e WiiBar.

Fonte: o autor.

Com as informacdes da resolu¢do da imagem, dos pardmetros da cimera e da geometria do sis-
tema, € possivel estimar a distancia d.,,, em metros, do Wii Remote até a WiiBar utilizando a equagao
(4.4), envolvendo as coordenadas (x1,y1) e (x2,y2) em pixels, dos centros dos LEDs projetados na
imagem obtida pela camera (WIIMOTE PHYSICS, 2010).

0,1
tan <3, 508 x 104 /(21 — 5)* + (41 — 92)2)

4.4)

dcam =
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4.2.3 Angulos de rotaciio do Wii Remote

Verificou-se, como ja discutido, que o sistema de coordenadas do acelerdmetro ndo correspon-
dia ao sistema dextrégiro. Desta maneira, para que as operagdes vetoriais habituais pudessem ser
realizadas normalmente, foi utilizado o valor complementar na direcdo ¥, resultando na distribui¢ao

apresentada na figura 4.3.

Figura 4.3: Corregado dos eixos do acelerometro no Wii Remote para o sistema dextrogiro.

Fonte: o autor.

Os angulos de Euler «, [ e v (respectivamente, em torno dos eixos z, x e y) podem ser obtidos
a partir das informacdes da camera e do acelerometro recebidas pelo controle. Esses angulos sdo
utilizados para girar a representagcdo do cursor na tela.

Quando o usudrio pressiona o botdo A serd definida uma base B a partir de valores recebidos do

acelerometro (vetor da aceleracdo @ no instante em que o botdo A foi pressionado) e da cAmera.

Figura 4.4: Vetores que compdem a base BB sobre a WiiBar.

)

Nz

B

\\‘B a 2 ﬂ\*

Fonte: o autor.

A partir do cdlculo dos angulos de Euler mostrado por Marion (1998), foi utilizada a projecdo do
vetor resultante @ sobre os versores que compdem a base B, definida pelos versores Ly (paralelo a
WiiBar e no plano da TV), p,, (ortogonal ao plano da TV) e g, (paralelo a aceleracdo da gravidade),
apresentados na figura 4.4. Os angulos podem ser expressos pelas féormulas da equacao (4.5).
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4.2.4 'Trajetoria do cursor

Para um determinado frame 7, no instante ¢;, a aceleragdo obtida a; e a medida no frame anterior
a;_1, no instante ¢; 1, sdo utilizadas para calcular os valores da velocidade v; e os da posicao P,
conforme mostram as equagdes (4.6) e (4.7). O fator aplicado representa a sensibilidade que o usudrio
pode informar, de tal maneira a movimentar mais ou menos o cursor 3D a partir do movimento do

controle.
Vi = U;—1 + fator . (ai,1 — CLZ‘) . (ti,1 — tl) (46)
(tic1 — ti)2

2

O célculo da posi¢ao do cursor 3D ¢ atualizado a cada frame em que o usudrio realiza um movi-

B = Pz'—l + ;- (ti—l — tz) + fator : (CL,L‘_I - (IZ') . (47)

mento com o Wii Remote enquanto o botdo A estiver pressionado, utilizando o algoritmo 1.

Algoritmo 1 - Movimentagdo do cursor

* Obter componentes da aceleracio e instante de tempo atuais para que se determine a variagao
com essas informagdes armazenadas no frame anterior;

* Se o usudrio estiver pressionando o botdo A entdo:

— aplicar uma mudanca de base para corrigir a direcao da aceleraciao de tal maneira que o
vetor aceleracdo fique paralelo a camera e ndo ao sistema de coordenadas absolutas;

— calcular a nova posicao do cursor, integrando numericamente as componentes da acelera-
cdo e, em seguida, repetindo o processo para a obtencdo da posicao;

— se o cursor estiver sobre um objeto e o botdo B estiver pressionado entdo:

x alterar o centro do objeto de maneira a coincidir com a posicao do cursor;

* Armazenar os valores da aceleracdo resultante do Wii Remote e o instante de tempo atual para
préximo frame.
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4.2.5 Realimentacao visual

O cursor 3D é representado graficamente por um pequeno paralelepipedo na cor amarela, que se
move quando o usudrio pressiona o botdo A do Wii Remote. Para auxiliar o usudrio a localizd-lo no
ambiente, sdo tracadas as linhas de um paralelepipedo auxiliar com um vértice na origem € outro,
diagonalmente oposto, no centro do paralelepipedo que representa o cursor, como pode ser visto na
figura 4.5. Essas linhas vermelhas, em conjunto com a grade representada no plano z = 0, permitem

ao usudrio ter uma referéncia de origem e de deslocamento no plano horizontal.

Figura 4.5: Representacdo do cursor 3D, como um bloco amarelo e linhas vermelhas para auxiliar o
usudrio com a navegagao do cursor 3D.

Fonte: o autor.

4.3 Bibliotecas auxiliares

Nesta secdo serdo apresentadas as principais bibliotecas utilizadas para o desenvolvimento do
cursor 3D manipulado pelo Wii Remote. O aplicativo foi codificado no ambiente de desenvolvimento
Embacadero Delphi, utilizando a linguagem Object Pascal. Além da familiaridade com a linguagem,
essa escolha também pode ser justificada pelas funcionalidades disponiveis de bibliotecas gratuitas

que permitem:

a) a geracdo, manipulagdo e representacio gréifica do cursor e dos demais elementos que compdem a

cena utilizando a biblioteca OpenGL;

b) a comunicacdo entre o aplicativo e o controle Wii Remote, utilizando o protocolo Bluetooth. O
componente utilizado para a comunicagdo entre o computador e o Wii Remote, desenvolvido por

Marquardt (2004), foi instalado no Delphi e permite que a comunicagdo entre esses dispositivos
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seja transparente ao programador, uma vez que é dado o acesso apenas a uma instancia de uma
classe que abstrai as propriedades e métodos relacionados ao Wii Remote;

¢) o processamento de simulacdes envolvendo as leis da Fisica, realizado pela biblioteca ODE, de-
senvolvida por Smith (2006). Embora o gerenciamento da posi¢do do cursor ndo seja feito pela
ODE, eventuais objetos que estejam sendo movidos por ele poderdo colidir com outros, fazendo

com que a ODE processe os pontos de contato dessas colisoes.

Assim, a modelagem do cursor 3D apresentada até esse ponto faz uso dos dados do acelerémetro
transmitidos pelo Wii Remote e recebidos pela biblioteca de comunicacdo. Com esse modelo do
cursor € possivel utilizar a engine ODE para processar as interagdes entre os objetos inseridos na
cena e o cursor 3D. Todos os elementos, sejam objetos ou o cursor, sdo representados graficamente
pela biblioteca OpenGL.

4.4 Analise dos resultados quantitativos

Nesta secdo serdo apresentadas andlises numéricas sobre a medi¢ao dos angulos de rotacdo e
a distancia até a WiiBar. Para avaliar essas medidas, foram feitos ajustes lineares entre os valores
tedricos para que se pudesse observar os coeficientes de determinagdo R?, calculados pela expressdo
(3.3). Dessa maneira, esse coeficiente estd sendo utilizado como um parametro de avaliacdo que
indica se as grandezas (distancia e angulos) que foram medidas sdo diretamente proporcionais aos

valores medidos por instrumentos de medig¢ao.

4.4.1 Distancia entre o Wii Remote e a WiiBar

Para a estimativa da distancia entre o Wii Remote e a WiiBar (profundidade de camera), foram
realizadas medi¢des com o controle e comparadas com o valor medido com uma trena.

A partir dos resultados apresentados na tabela 4.1, ao se fazer o ajuste linear dos dados obtidos, em
relacdo aos valores reais da distancia, obteve-se coeficiente de determinagio R? = 0, 9988, indicando

que os valores medidos possuem forte correlacdo linear com os valores tedricos.

Tabela 4.1: Medidas de profundidade do Wii Remote em relacdo a WiiBar.
Distancia (m) Valor obtido (m)

0,30 0,325
0,60 0,659
0,90 0,981
1,20 1,267

Fonte: O autor.
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4.4.2 Angulos de rotaciio do Wii Remote

Além da profundidade, foram obtidos os valores dos angulos para a rotacao em relacdo ao eixo
X, ou seja, o angulo 3, que sdo apresentados na tabela 4.2. O ajuste linear desses valores obtidos
permitiram obter o coeficiente de determinag¢do R? = 0, 9953, confirmando que os valores medidos

com os recursos do Wii Remote sdo muito préximos aos esperados.

Tabela 4.2: Medidas da rotagdo /3 do Wii Remote em torno do eixo x.
Angulo (°) Valor obtido (°)

60 60,05
70 69,05
80 79,05
90 89,00
100 97,69
110 109,33
120 122,92

Fonte: O autor.

A tabela 4.3 apresenta a rota¢do do controle em relagdo ao eixo da profundidade da camera (7).
Os dados medidos sdo proximos aos valores esperados, o que pode ser verificado ao observar o

coeficiente de determinagio R? = 0, 9998.

Tabela 4.3: Medidas da rotacdo v do Wii Remote em torno do eixo y.
Angulo (°) Valor obtido (°)

0 2,30
90 90,42
180 181,92
270 266,76

Fonte: O autor.

Considerando as caracteristicas ergondmicas do movimento que o usudrio faz no ambiente de en-

sino de Fisica, assumiu-se constante e nulo o angulo de rotacdo o em relagdo ao eixo z, ou seja, o

controle fica disposto perpendicularmente a imagem gerada.

4.5 Analise da usabilidade

E essencial neste projeto avaliar a receptividades dos potenciais usudrios em relacdo ao ambiente

concebido. Para tal, foram aplicados alguns testes para que os usudrios pudessem avaliar a usabilidade
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do Wii Remote como controlador de um apontador 3D virtual, propiciando uma interacido precisa
com o ambiente tridimensional. Foram considerados os seguintes fatores que poderiam influenciar
nos resultados dos testes: (F1) habilidade de visualizacdo espacial, (F2) habilidade de coordenagao
motora, (F3) familiaridade com uso de videogames com interacdo gestual e (F4) familiaridade com
uso aplicativos gréificos 3D. Os fatores (F1) e (F2) sdo habilidades que todas as pessoas possuem em
grau mais ou menos desenvolvido. Os fatores (F3) e (F4) envolvem uma combinagdo das habilidades
(F1) e (F2) que foram desenvolvidas em um ambiente (software e hardware) semelhante ao dos testes.

Antes de iniciar os testes foi dado ao usudrio um periodo de familiarizacdo com o dispositivo,

podendo mover o cursor 3D livremente pela cena, além de poder mover um cubo.

Figura 4.6: Ambiente de teste contendo dois objetos preenchidos, de cores e tamanhos diferentes,
bem como as linhas que indicam os respectivos alvos, com tamanho e cores correspondentes.

Fonte: o autor.

Em alguns testes, o usudrio deveria fazer o movimento de um objeto sobre uma linha de referéncia
(linhas mais espessas no plano z = 0). O usudrio poderia indicar se é destro ou canhoto, alterando
a linha de referéncia para que o usudrio possa movimentar o braco de maneira semelhante a um
compasso.

Em todos os casos, a posicdo do objeto em relacdo ao alvo era definida aleatoriamente, mas
limitadas a trés fatores: todos os elementos estavam visiveis, ou seja, acima do plano z = 0; os
elementos poderiam estar dispostos em um plano vertical, sobre a linha de referéncia; e a distincia
inicial entre os objetos e respectivos alvos era a mesma, entretanto sua disposicao era aleatoria.

Foram elaborados seis testes, descritos a seguir:

a) Teste 1: mover um objeto até o alvo. Objeto e alvo sobre a linha de referéncia;

b) Teste 2: mover dois objetos, de cores e tamanhos diferentes, até os respectivos alvos. Todos os

elementos estdo sobre a linha de referéncia;
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c) Teste 3: mover um objeto até o alvo. Os dois elementos estdo dispostos aleatoriamente na cena;

d) Teste 4: mover dois objetos até os respectivos alvos. Todos os elementos estdo dispostos aleatori-
amente na cena;

e) Teste 5: semelhante ao Teste 1, sem a linha vertical,

f) Teste 6: semelhante ao Teste 4, sem a linha vertical.

Para cada um dos testes foram armazenados: a duracdo, o tamanho dos objetos e as distancias en-
tre seus centros e os centros dos respectivos alvos. Apds a conclusdo dos testes, o aplicativo apresen-
tou um formuldario de pesquisa para que o usudrio preenchesse questdes tanto de cardter demogréfico,
quanto sua experiéncia com aplicativos e dispositivos de entrada de informacao tridimensionais. O
formulério pode ser visto no Anexo D.1.

As questdes do formuldrio foram desenvolvidas a partir do método de Likert (1932), considerando
uma escala que foi quantificada com valores inteiros entre 1 e 5. Durante a anélise dos resultados es-
ses valores foram agrupados, criando trés categorias que representam a opinido do usudrio sobre cada
questdo. Assim, os resultados 1 e 2 foram agrupados para gerar a categoria “Pouca”, a alternativa
intermedidria 3 recebeu o nome de “Alguma” e a extremidade superior, contendo as respostas 4 e 5,
definiram a categoria “Muita”. Com a definicdo desses trés grupos, os valores 1, 2 e 3, que repre-
sentam os grupos com “Pouca”, “Alguma” e “Muita”, respectivamente, foram utilizados durante as
andlises estatisticas realizadas aos dados obtidos. Essa taxonomia das respostas foi aplicada a todas
as questdes do formuldrio sobre o grau de experiéncia do usudrio com ambientes tridimensionais,

bem como da familiaridade com o uso do Wii Remote, além da usabilidade do cursor 3D.

4.5.1 Perfil demografico dos usuarios

Foram submetidas aos testes 27 voluntarios, sendo 23 homens e 4 mulheres. O perfil profissional
desses usudrios foi constituido de 74,1% de estudantes e 25,9% de professores da graduagdo do curso
de Engenharia. A média de idade desses usudrios estd entre 23 e 24 anos. Praticamente metade dos
usudrios informou que possuem pouca ou nenhuma familiaridade com o uso do Wii Remote.

A partir dos fatores (F1), (F2), (F3) e (F4), descritos na secdo 4.5, o questiondrio foi elaborado
para poder caracterizar os usudrios segundo suas habilidades, tanto motoras quanto de visualiza¢ao
espacial, além da familiaridade com dispositivos e aplicativos 3D. A lista a seguir apresenta quais

foram os fatores que foram considerados para a elaboracao de cada uma das perguntas:

a) (F1) e (F2): Qual sua familiaridade com dispositivos de interacio 3D (Spaceball, mouse 3D, luva
3D, SpaceNavigator etc)?

b) (F1), (F2) e (F3): Qual sua familiaridade com dispositivos de interagdo por movimento (Kinect,
Smart TV etc)?
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c) (F1) e (F3): Qual sua familiaridade com jogos 3D?

d) (F1), (F2) e (F4): Qual sua familiaridade com aplicativos 3D de modelagem de s6lidos ou super-
ficies (SolidWorks, SolidEdge, Catia, Rhinoceros, Revit etc)?

Para obter o grau de experiéncia do usudrio com o uso de aplicativos e métodos de entrada de
informacdes que possuem similaridade com a proposta dos testes de movimento de objetos contro-
lados pelo Wii Remote, foi calculada a média aritmética dessas quatro respostas, além do grau de
familiaridade com o Wii Remote.

As subsec¢Oes a seguir apresentam os resultados obtidos para cada um dos itens analisados com
base em comparagdes multiplas entre as médias dos grupos de usudrios com “Pouca”, “Alguma” ou
“Muita” experiéncia. A comparacao entre esses trés grupos deve ser feita realizando o teste de andlise
de variancia (ANOVA) ou o teste de Kruskal-Wallis, dependendo se a distribui¢do dos dados segue
um comportamento gaussiano ou ndo, como apresentado na se¢do 3.2.3. Vale ressaltar que, optou-se
por ndo incluir o grupo de usudrios com “Muita” experiéncia, uma vez que sdo apenas trés individuos
e seus resultados sdo praticamente idénticos, podendo prejudicar a andlise geral do dados. Assim,
por se considerar apenas os individuos do grupos ‘“Pouca” e “Alguma”, as comparagdes entre esses
grupos serd feita pelo teste paramétrico #-Student ou, nas situacoes a distribuicao dos dados nao possui
comportamento gaussiano, o testes nao paramétrico de Mann-Whitney, descrito na se¢do 3.2.3.

Independentemente do teste utilizado, eles indicam se o comportamento das respostas desses gru-
pos de usudrios sdo diferentes entre si ou ndo, de forma que as hipdteses estatisticas sdo: (Hy) os
grupos tem o mesmo comportamento (hipétese nula) versus (/) algum grupo apresenta comporta-
mento distinto dos demais (hipdtese alternativa). Se o p-valor obtido pelo teste estatistico for inferior
ao nivel de 5% de significancia isso indica que existe algum grupo com média estatisticamente dife-

rente dos demais.

4.5.2 Desempenho dos usuarios

Para medir o desempenho dos usudrios em cada um dos testes foi avaliada a distancia média
relativa entre os objetos e seus respectivos alvos ao final de cada um dos seis testes. Outro fator que
foi avaliado foi o tempo total para realizar os seis testes.

O parametro adimensional da distAncia média relativa dist é calculada pela média da relagio entre
o tamanho do objeto pela distancia entre os centros do objeto em sua posi¢ao final (Z,p;,, Yobj;) € O

respectivo alvo (Zayvo,, Yaivo, )» Para cada i dos seis testes, como mostra a equagio (4.8).

6

Tei L. Z Tamanhoe;,

1
— 4.8)
6 =1 \/(xobji - xalvoi)2 + (yobji - yalvoi)z + (Zobji - Zalvoi)2
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Deve-se destacar que cada um dos alvos realcava a espessura de suas linhas e mudava de cor
quando o respectivo objeto estivesse em seu interior. Isso acontecia quando as distancias entre os
centros do objeto e do alvo eram inferiores a 80% do tamanho do objeto. Coube ao usudrio julgar a
precisdo do posicionamento. Assim, o resultado da distdncia média relativa € um valor adimensional,
pertencente ao intervalo [0,0; 0,8], indicando a proximidade entre os centros, independente do tama-
nho dos objetos. Nesse caso, quanto mais préximo o valor de zero, mais preciso foi 0 movimento do
usudrio.

O grafico da figura 4.7 mostra os valores médios das distincias relativas e os limites do erro
padrdo, agrupados de acordo com o nivel de experiéncia do usudrio. Foi obtido p-valor=0,1724
pelo teste ¢-Student, mostrando que nao € possivel concluir se existe diferenca significativa entre os
erros de posicionamento cometidos pelos usudrios dos dois grupos. Comparando com a anélise ndo
paramétrica de Mann-Whitney, chegou-se ao mesmo resultado (p-valor=0,2152), ndo rejeitando a
hipétese de que distancias relativas s@o iguais. Entretanto, pode ser observado, pelos valores médios
desse gréfico, que a diferenga entre o maior (0,185) e menor (0,162) valor vale 0,023, ou seja, 2,3%
do tamanho do alvo, indicando que, embora estatisticamente ndo exista diferenca significativa, na

pratica a diferencga entres os usudrios é muito pequena.

Figura 4.7: Valores médios, delimitados pelos respectivos erros padrdo, das distancias relativas (adi-
mensional) entre objetos e respectivos alvos obtidos ao longo dos seis testes e distribuidos segundo o
grau de experiéncia dos usudrios.
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Fonte: o autor.

Deve-se ressaltar que os usudrios classificados com “Muita” experiéncia com tecnologias tridi-
mensionais tiveram o mesmo desempenho, motivo pelo qual os limites do erro padrao ndo sdo exibi-
dos no gréfico.

O tamanho do efeito, apresentado na sec¢do 3.2.2, para a varidvel distidncia em relagdo aos usudrios
com “Pouca” e “Alguma” experiéncia € moderado (d=0,595). Ao considerar todos os usudrios, a dis-
tancia relativa entre os objetos e respectivos alvos possui valor médio de 0,176+£0,050 e distribui¢ao
dada pelo histograma da figura 4.8.

Vale observar que 95% dos participantes posicionou o bloco a uma distancia relativa inferior a
0,259, lembrando que o alvo sinalizava trocando de cor quando o objeto estava em seu interior, para
distancias relativas abaixo de 0,8 do seu tamanho. Isso mostra que, mesmo para os usudrios com pior

posicionamento, o valor estd bem abaixo do limite.
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Figura 4.8: Histograma indicando as faixas de distancias relativas (adimensional) médias entre ob-
jetos e seus respectivos alvos que os usudrios posicionaram os blocos, independente do nimero de

testes € do nimero de blocos de cada teste.
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Fonte: o autor.

O segundo fator que foi considerado para avaliar o desempenho dos usudrio € o tempo total para
realizar os posicionamentos dos nove objetos distribuidos nos seis testes. Foi realizado um teste
t-Student e obteve-se p-valor=0,3181. Esse resultado mostra que ndo se pode concluir se existe di-
ferenca significativa entre as médias dos tempos para os grupos de usudrios, independentemente do
nivel de experiéncia, embora o grafico da figura 4.9 mostra que existe uma tendéncia de que, quanto
maior a experiéncia do usudrio, menor serd o tempo necessdrio para realizar as tarefas propostas. Em
virtude da normalidade na distribuicdo dos tempos nao foi necessdrio realizar um teste nao paramé-

trico nesse caso especifico.

Figura 4.9: Valores médios, delimitados pelos respectivos erros padrdo, dos tempos totais da realiza-

c¢do dos seis testes em fun¢do do grau de experiéncia dos usudrios.
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Fonte: o autor.

Além da anélise para a realizacdo total, foi verificado o tempo necessario para a realizagao de
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cada um dos testes individualmente. O gréfico da figura 4.10 mostra o tempo médio, no sistema se-
xagesimal representado pelo formato mm:ss, de cada um dos testes, bem como os respectivos limites
dos erros padrao, por objeto. Pode-se verificar que o tempo médio do teste 72 €, aproximadamente,
o dobro do teste 7T'1, uma vez que o usudrio teria que fazer o dobro de tarefas do primeiro, sob as
mesmas condi¢des. Entretanto, os testes 74 e 76 possuem tempo médio inferior aos de seus pares

com um unico objeto, mostrando a evolugao do aprendizado do usudrio ao longo do tempo.

Figura 4.10: Tempos médios, por bloco, para posicionamento de cada um dos seis testes.
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Fonte: o autor.

O tempo médio, por bloco, de todos os participantes € de 2 minutos e 46 segundos, com desvio
padrao de 1 minuto e 33 segundos. Deve-se ressaltar que, embora o tempo possa parecer alto para
que o usudrio faga uma tarefa (que compreende uma série de interagdes), era necessdrio levar o cursor
3D até um bloco e, em seguida, mové-lo até a posicao do alvo. A distribuicao desses tempos € dada

pelo histograma da figura 4.11.

Figura 4.11: Histograma indicando as faixas do tempo médio que os usudrios levaram para movimen-

tar um bloco, independente do nimero de testes e do niimero de blocos de cada teste.
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Para essa amostragem, 95% dos participantes conseguiu realizar o teste em um tempo menor do
que 5 minutos e 20 segundos. Além disso, foi verificado ainda que o tamanho do efeito da varidvel
tempo, em relac@o aos usudrios com “Pouca” e “Alguma” experiéncia, se apresentou como moderado
(d=0,431).

Considerando os valores médios dos tempos a partir do teste 72, foi determinada por regres-
s@0 ndo linear a equacdo (3.12) da curva de aprendizagem, seguindo o modelo potencial de Wright
(ANZANELLO; FOGLIATTO, 2007), com coeficiente de determinacio R? = 0, 9684, que descreve o
comportamento do aprendizado do usudrio, teste apos teste.

A equagdo T'(n) = 368 - n~ 233 permite determinar o tempo médio 7', em segundos, para o
n-ésimo teste de movimentacao de blocos até os respectivos alvos ao qual um usudrio serd subme-
tido. A constante C'; = 368 s consiste no tempo do primeiro teste analisado. Além disso, a decli-
vidade da curva de aprendizado b = —0, 335 permite obter a porcentagem caracteristica da curva
p = 0,79278, a partir relacdo apresentada na equacdo (3.13). Desta maneira, pode-se dizer que a
curva de aprendizagem para que um usudrio movimente um bloco até a posicao indicada pelo alvo é

de, aproximadamente, 80%.

4.5.3 Dificuldades em movimentos basicos

Foi solicitado que os usudrios indicassem o grau de dificuldade, para realizar movimentos na
direcdo horizontal, vertical ou profundidade (em relacdo ao usudrio e nao ao sistema de eixos re-
presentados na tela). Ao realizar o teste t-Student foram obtidos os valores p-valory=0,9490, p-
valory,=0,8722 e p-valorp=0,8740, indicando que ndo é possivel determinar se a dificuldade para
cada uma das direcdes possui diferenca significativa entre os diferentes graus de experiéncia dos
usudrios. Devido ao comportamento dos dados diferente de uma distribui¢do normal, foram realiza-
dos testes de Mann-Whitney e os resultados (p-valory=0,9493, p-valor, =0,8434 e p-valorp=0,7698)
se mostram condizentes com os do teste paramétrico.

Foi calculado o tamanho do efeito para as dificuldades expressas pelos usudrios e todos os ca-
sos mostraram um pequeno efeito (dy=0,027, d,=0,149 e dp=0,164) da dificuldade em relacdo a
experiéncia do usudrio.

Pode-se observar no gréfico da figura 4.12 que o grau de dificuldade nos movimentos horizon-
tais e verticais € praticamente o mesmo para todos os usudrios, respectivamente 2,904+0,094 e
2,938+0,108 em uma escala de 1 até 5.

Entretanto, pode-se observar que o grau de dificuldade expresso pelos usudrio para realizar mo-
vimentos perpendiculares a imagem do aplicativo exibido em frente ao usudrio também € equiva-
lente aos grupos, maior do que a dificuldade para realizar movimentos na horizontal ou vertical
(3,688+0,272).
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Figura 4.12: Grau de dificuldade expresso pelos usudrios, entre 1 e 5, do movimento do cursor 3D
nas direcdes horizontal, vertical e profundidade, classificados de acordo com o nivel de experiéncia

dos usudrios.
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Fonte: o autor.

Foram feitas testes estatisticos considerados todos os participantes, independente do grau de ex-
periéncia. O teste 7-Student foi aplicado nos valores referentes as dificuldades nas trés direg¢des, duas
a duas, e pode-se confirmar o fato de que existe diferenca significativa quando comparados as difi-
culdades nos movimentos horizontal e profundidade (p-valoryp=0,0015) e vertical e profundidade
(p-valory p=0,0067). Nao se pode afirmar que existe diferenca estatisticamente significativa na di-
ficuldade dos movimentos horizontal e vertical (p-valoryy=0,7457). As mesmas anélises feitas sob
Optica ndo paramétrica do teste de Mann-Whitney apresentam resultados similares em relacdo ao teste
t-Student, com p-valores 0,0053; 0,0113 e 0,9119; respectivamente.

Isso levou a conclusdo de que o movimento na dire¢do da profundidade deveria ser revisto, ge-
rando uma investigacdo sobre a modelagem do movimento feita inicialmente, com base nas trans-
formacdes que ocorrem com o vetor de aceleracdo, onde foi verificado um erro: a componente da
aceleracdo no eixo da profundidade era 12% menor do que nas demais. Dessa maneira, esse fa-
tor 1,12 foi multiplicado nessa componente para que o movimento do cursor 3D seja equivalente,

independentemente da direcao.

4.5.4 Dificuldade em realizacao de tarefas propostas

Foi solicitado que o usudrio indicasse o grau de dificuldade, de 1 a 5, ao realizar a seguintes a¢des:
movimentacao do cursor 3D sem o bloco, mover o cursor até o bloco, segurar o bloco e posicionar o
bloco no alvo.

O grafico da figura 4.13 mostra que a dificuldade tende a ser crescente, de acordo com o aumento

da complexidade motora das tarefas para os trés grupos de usudrios.
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Figura 4.13: Grau de dificuldade expresso pelos usudrios, entre 1 e 5, na realizagao das tarefas: sem

bloco, mover, segurar e posicionar, considerando os diferentes graus de experiéncia dos participantes.
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Fonte: o autor.

Para cada uma das a¢des: movimentar o cursor sem o bloco, mover o cursor até o bloco, mover o
cursor segurando o bloco até a posicao do alvo e posicionar o bloco no interior do alvo, a dificuldade
em realizar essas agOes foi comparada pelo teste #-Student, cujos resultados geraram os respectivos p-
valores 0,8239; 0,060; 0,1752 e 0,6377. Pelo padrao da distribui¢ao dos dados, foi necessario realizar
o teste de Mann-Whitney gerando p-valores 0,7167; 0,0663; 0,1697 e 0,7757, respectivamente, con-
firmando o resultado do teste paramétrico: para as quatro agdes nao se pode afirmar que ha diferenca
estatistica entre os grupos com niveis distintos de experiéncia. As barras da figura 4.13 mostram que,
na pratica, os usudrios com “Pouca” e “Alguma” experiéncia possuem uma pequena diferenga nas
médias da dificuldade de cada tarefa (no pior dos casos 0,6 ponto em uma escala subjetiva de cinco
niveis).

O calculo do tamanho do efeito para os grupos com distintos niveis de experiéncia do usudrio
para esses quatro tipos de tarefa mostra que hd um pequeno efeito (d = 0,095) da dificuldade em
mover o cursor sem o bloco, grande efeito em mover o bloco (d = 0,836). Para as tarefas de

segurar e posicionar o bloco, o tamanho do efeito da dificuldade em realizar essas tarefas € moderado
(d=10,591ed = 0,201).

4.5.5 Reacao haptica

Foi solicitado ao usudrio que expressasse sua opinido com relacdo a resposta haptica do Wii Re-
mote durante as situagdes em que os objetos estavam sendo segurados e movidos pelo espago. Essa
opinido foi expressa em uma escala heddnica de 5 pontos, que representavam as situagdes de “Nao
ajuda a ter a sensagdo de estar segurando o objeto virtual” até “Ajuda a ter a sensacdo de estar se-
gurando o objeto virtual”. O gréfico da figura 4.14 mostra que a vibracdo do Wii Remote durante o

ato de segurar os objetos da cena contribui para o usudrio como uma maneira adicional da percepcao
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de estar segurando os objetos, observando que 10 usudrios com pouca experiéncia € 6 com alguma
assinalaram as duas alternativas superiores, ou seja, 60% dos usudrios sinalizaram positivamente para

€SS€ recurso.

Figura 4.14: Opinido dos usudrios sobre o quanto a rea¢do hdptica como realimentagdo de selecdo e
movimentacao de objetos pode auxiliar na percep¢ao de estar segurando o objeto do mundo virtual.
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Fonte: o autor.

Verificou-se ainda que a realimentag@o héptica auxilia na percep¢ao do movimento com maior in-
tensidade nos usudrios com pouca experiéncia. Todos 0s usudrios com muita experiéncia assinalaram
a alternativa 2, mais préxima a opinido de que a realimenta¢do héptica ndo contribuiu para a sensacdo
de segurar o objeto no mundo virtual. Além disso, foi obtido p-valor=0,9428 pelo teste t-Student e
p-valor=0,9253 pelo teste de Mann-Whitney, mostrando que ndo existe diferenga significativa entre

as opinides sobre quanto a rea¢cdo haptica pode auxiliar os usudrios de diferentes graus de experiéncia.

4.5.6 Consideracoes sobre os resultados

Esse estudo preliminar teve como objetivo verificar se o0 movimento dos objetos da cena pelo
cursor controlado pelo Wii Remote poderia ser utilizado por todos os usudrios, independente do seu
grau de familiaridade com tecnologias e dispositivos de interacao tridimensionais.

O grafico da figura 4.7 mostra que a precisdo no posicionamento € equivalente em relagdo aos
trés niveis de experiéncia dos usudrios. Ao verificar os tempos em que as tarefas foram realizadas,
observou-se ainda que todos os participantes conseguiram concluir os testes. Embora nido sejam
estatisticamente significativas as diferencas, o nivel de experiéncia parece ter feito com que os que
possuiam maior familiaridade terminassem antes dos demais.

Acredita-se que os resultados poderiam ser mais conclusivos se o0 nimero de usudrios com muita
experiéncia fosse maior. Entretanto, a amostragem foi por conveniéncia, pois essas pessoas que
contribuiram com seu tempo e disposi¢do foram voluntédrios. Outro fator que pode ter influenciado

nos resultados consiste pelo fato de que o nivel de experiéncia ter sido determinado a partir de um
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conjunto de respostas subjetivas que os usudrios expressaram sobre a familiaridade com determinados
hardwares e softwares e nao por testes de habilidades motoras e de visualizacdo espacial.

Com base nos dados obtidos de que todos os grupos de usudrios conseguirem um bom desempe-
nho em relacdo ao posicionamento dos objetos sobre os alvos, um niimero considerdvel de pessoas
sinalizando que a reacdo haptica auxiliou na percepcao de estar segurando um objeto do mundo vir-
tual e a realimentagcdo dada que permitiu encontrar um erro na modelagem do movimento do cursor
se mostraram primordiais para dar inicio a segunda, e mais importante, fase do projeto: o desenvol-

vimento do ambiente auxiliar para estudos sobre Fisica.



Capitulo 5
Ambiente de simulacoes fisicas

Uma vez que os usudrios fizeram os testes para validar a proposta do cursor 3D, sdo apresentados
neste capitulo os aplicativos elaborados para simular um ambiente de laboratério de Fisica virtual:
um para que o professor crie as cenas e outro que permite ao aluno abrir a cena e repetir virtualmente
os experimentos interagindo com os objetos utilizado o Wii Remote. A simulag¢do no aplicativo dos
alunos € possivel pelo uso de uma biblioteca que aplica as leis da Fisica sobre os objetos da cena e
calcula as colisdes entre esses elementos. Essas ferramentas e bibliotecas utilizadas nos aplicativos
desenvolvidos serdo detalhadas neste capitulo.

Sera ainda detalhada a metodologia aplicada para investigar os efeitos do uso do aplicativo dos
alunos em relacdo aos conhecimentos bésicos de Fisica dos usudrios, mostrando como foram criadas
as cenas de tal maneira a serem relacionadas aos assuntos dos questiondrios de avaliagdo de co-
nhecimento aplicados. Por fim, serdo discutidos os resultados dos questiondrios desenvolvidos para

analisar a proposta do ambiente educacional para simulacdes fisicas.

5.1 Modelagem de dados das cenas

O aplicativo que os alunos podem utilizar permite abrir um arquivo contendo uma cena que foi
criada pelo aplicativo do professor. Assim, foi necessario definir um padrdo de arquivo de dados, bem
como quais seriam as informacgdes que deveriam ser salvas.

Foi utilizado o componente ClientDataSet do Delphi como o parser responsavel pela andlise
sintatica dos dados que serdo armazenados no padrao XML, exemplificado no Anexo E. Assim, a
criacdo e manipulacdo de arquivos de dados fica transparente ao programador, que apenas utiliza
fungdes para insercao e busca dos dados. Cada arquivo XML representa uma tabela de banco de dados
que armazena todos os atributos de cada um dos objetos da entidade Cena, apresentados no quadro

5.1 e detalhados nas subsecdes a seguir. Esses atributos sdo convertidos em argumentos das funcdes

57
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da ODE e OpenGL que serdo utilizadas para simulagdes fisicas e renderizacdo, respectivamente.

Quadro 5.1: Atributos da entidade Cena.

Atributo Tipo de dado Atributo Tipo de dado
ID Integer R Float
Nome String[20] G Float
X Float B Float
Y Float A (o) Float
Z Float UsaCor Boolean
Ang Float Massa Float
eixoX Float TipoDeColisao Integer
eixoY Float Atrito Float
eixoZ Float TemGravidade Boolean
SX Float ODEMove Boolean
SY Float UserMove Boolean
SZ Float MoveX Boolean
ODETipo Integer MoveY Boolean
Diml1 Float MoveZ Boolean
Dim?2 Float MostraRastroSempre Boolean
Dim3 Float MostraRastroSolto Boolean
Dim4 Float MostraVecV Boolean
Arquivo String[255] MostraVecA Boolean
MostraEixoRot Boolean

Fonte: O autor.

Embora os objetos da cena possuam identificacdo (ID e Nome), todos sdo desenhados em todos
os frames da simulacdo, uma vez que nao houve a necessidade de criar filtros para desenhar somente

alguns elementos com determinada caracteristica.

5.1.1 Modelagem geométrica

Cada objeto da cena tem seu centro definido pelos atributos X, Y, Z. O valor Ang representa o
angulo de rotacdo, em graus, do objeto em relagdo a um vetor definido por (eixoX, eixoY, eixoZ).
Além disso, pode-se ajustar o fator de escala de maneira nao homotética pelos fatores SX, SY e SZ.

O atributo ODETipo define qual serd a geometria do objeto. De acordo com esse atributo, os
valores atribuidos aos campos Dim1, Dim2, Dim3 e Dim4 terdo significado diferente, podendo re-

presentar caracteristicas geométricas ou dimensdes dos objetos disponiveis na ODE (SMITH, 2006),
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[T

como mostrado no quadro 5.2. Os itens com o simbolo ndo sdo considerados para o tipo de

geometria descrito.

Quadro 5.2: Atributos de dimensdes dos objetos da cena.

Tipo de objeto ODETipo Diml Dim2 Dim3 Dim4
Esfera 0 Raio - - -
Cépsula 1 Raio  Dist. entre centros - -
Paralelepipedo 2 Lado X LadoY Lado Z -
Plano 3 a b c d
Malha triangular 4 - - - -

O plano € definido pela equagdo: a -z +b-y+c-z+d = 0.

Fonte: O autor.

Para que o ambiente de simulacdes de experimentos de Fisica pudesse ter mais realismo, optou-
se por ndo produzir o modelo 3D dos objetos no aplicativo, mas utilizar aplicativos comerciais de
modelagem de so6lidos ou superficies para gerar esses modelos. Independentemente do aplicativo
comercial utilizado, o usudrio poder salvar o modelo na extensdao Wavefront Object (OBJ) e inseri-lo
no aplicativo desse projeto. Como esse formato de arquivo armazena o conjunto de vértices € as
listas de vértices que formam tridngulos, optou-se por inserir esses dados na biblioteca ODE com
a estrutura de malha triangular, conforme apresentado na secao 2.2.2. Portanto, o atributo Arquivo
ndo armazena as informagdes do modelo 3D, mas somente o caminho do arquivo WaveFront Object,
com extensdo OBJ, armazenado no computador. Assim como acontece nos aplicativos comerciais
de modelagem, caso exista um arquivo de defini¢cdes de materiais (extensdo MTL), ele deve estar na

mesma pasta do arquivo OBJ.

Independente do tipo do objeto que € criado, ele deve possuir uma cor, definida por suas com-
ponentes RGBA. Os valores de cada um desses quatro campos sdo niimeros reais, pertencentes ao
intervalo [0; 1]. Essa cor serd utilizada em todo o objeto, mas somente serd utilizada caso o atributo
UsaCor contiver o valor 16gico TRUE, caso contrario, o valor RGBA sera definido como (0,0, 0, 0).
Para os objetos do tipo malha triangular (criados em aplicativos de terceiros) simples, esse recurso
pode ser utilizado, principalmente se forem criadas vérias instancias desses elementos na cena. En-
tretanto, para os modelos mais elaborados, que normalmente possuem um arquivo com a defini¢do de
materiais, recomenda-se utilizar o valor FALSE para o atributo UsaCor, de tal maneira que as cores

e texturas (definidas internamente ao arquivo OBJ) originais sejam utilizadas.
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5.1.2 Modelagem fisica

Além das caracteristicas geométricas, cada um dos objetos da cena possui atributos relacionados
a Fisica, como a Massa, restrita a um valor real positivo, além de outros trés que sdo aplicados
igualmente para todos os objetos da cena, uma vez que representam configuragdes globais do meio
em que a cena estd sendo composta, como a gravidade, o tipo de colisdo e o coeficiente de atrito.
Esses objetos instanciados serdao os que a engine ODE utilizaré para realizar a simulacao.

O atributo TemGravidade armazena um valor 16gico que indica se a aceleracio da gravidade serd
aplicada aos corpos, com o valor fixo de 9,81!, na direcdo Z (apontando para baixo), ou atribuido o
valor zero para todas as componentes.

O TipoDeColisao é um atributo que estd relacionado ao coeficiente de restituicao da colisdo entre
dois corpos, permitindo gerar objetos com caracteristicas mais ou menos elésticas. Pode armazenar os
valores 0, 1 ou 2, indicando se as colisOes entre os objetos da cena possuem caracteristica inelastica,
parcialmente eldstica ou perfeitamente eldstica, respectivamente.

O coeficiente de Atrito também nao estd associado ao objeto, mas ao contato entre as superficies
de dois corpos. Por esse motivo esse valor € armazenado igualmente para todos os objetos.

A cada frame a ODE cria uma lista contendo os pares de pontos que estdo em contato. Smith
(2006) apresenta que cada um desses pontos possui uma propriedade chamada surface, que, por
sua vez, possui diversas propriedades relacionadas ao tipo de colisdo, tipo de material dos corpos e

coeficiente de atrito, descritos a seguir:

a) surface.mode: define como serd o processamento dos dados quando ocorrer uma colisdao. Re-
cebe o valor da soma légica das constantes da ODE dContactBounce, dContactSoftCFMe
dContactSoftERP. Dessa maneira, a colisdo dos pontos de contato considera o coeficiente de
restitui¢do do choque e o coeficiente de elasticidade do material, permitindo criar objetos que se

deformam momentaneamente durante a colisdo;

b) surface.mu: é o coeficiente de atrito ;x do modelo de Coulomb. Seu valor € definido para todas

as superficies da cena, de acordo com o valor do atributo Atrito salvo no arquivo;

c) surface.soft_cfm: representa o coeficiente de elasticidade dos materiais dos corpos. No
aplicativo foi considerado nulo para impedir que os corpos possuissem alguma deformacao elds-

tica durante a colisao;

d) surface.soft_erp: Pardmetro de correcdo de erros das juntas formadas pelos pontos de

colisdio, citadas nas se¢do 2.2.2. E utilizado pela ODE para corrigir eventuais quebras das juntas

IComo citado na secdo 2.2.2, a ODE ndo esta restrita a nenhum sistema de unidades. Por conveniéncia, foi adotado
o Sistema Internacional de Unidade para definir o valor da aceleracdo da gravidade como 9,81 m/ s2, dessa maneira, 0s
valores das dimensdes armazenados no arquivo da cena sdo considerados pertencentes a esse sistema de unidades.
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dos pontos de colis@o durante o processamento de outros pontos de colisdo, de tal maneira a
impedir que um corpo ocupe o mesmo lugar no espaco que outro. Foi considerado o valor 0,5

para essa propriedade;

e) surface.bounce: € o coeficiente de restituicdo, ou seja, a parcela da energia que € transferida
da situacao antes para depois da colisao. De acordo com o valor armazenado no atributo TipoDe-
Colisao o coeficiente de restituicdo recebe os valores: 0,0 (ineldtica), 0,5 (parcialmente eldstica)

ou 1,0 (perfeitamente elastica);

f) surface.bounce_vel: Velocidade de aproximac¢do minima que os corpos tem que estar para
que seja aplicado um coeficiente de restitui¢ao ndo nulo a colisdo entre os pontos. Neste projeto,

seu valor € zero.

5.1.3 Interacoes e restricoes de movimento

De modo geral, os alunos podem movimentar um objeto selecionado quando os botdes A e B,
fazendo o movimento da pinga com os dedos, s@o pressionados enquanto o cursor estd sobre o ele-
mento. Entretanto, o professor pode desenvolver uma situagdo em que ndo seria interessante que um
determinado objeto tenha seu movimento livre em todas as direcdes, assim, ao criar cada um dos
objetos, o professor pode aplicar algumas restri¢des.

Em algumas cenas podem existir elementos auxiliares, como por exemplo, uma mesa servird de
suporte para os demais objetos que realmente fazem parte do experimento. Para evitar que essa mesa
se mova durante a simulacdo, ao elaborar a cena, o professor pode definir o valor 16gico FALSE no
atributo ODEMove, de modo que a engine ODE nao atualizard eventuais mudancas de posicdo desse
objeto, mesmo se houver alguma colis@do com outro.

De maneira analoga, o atributo UserMove pode ser utilizado para definir quais serdo os objetos
que o usudrio poderd interagir com o cursor 3D. No exemplo citado, ndo seria conveniente que o
aluno movimentasse a mesa que suporta a montagem do experimento.

Esses dois atributos podem possuir qualquer combinacdo de valores 16gicos, uma vez que sdo
independentes entre si.

Em algumas situacdes € conveniente que o movimento dos objetos pelo usudrio ndo esteja total-
mente livre, mas restrito a uma dire¢do ou plano. Assim, o professor pode atribuir valores 16gicos aos
atributos MoveX, MoveY e MoveZ para cada um dos objetos criados na cena.

Por exemplo, para fazer uma demonstragcao da colisao unidirecional entre duas esferas sobre uma

mesa, a cena pode ser criada com trés elementos:

a) uma mesa imével, que servird como suporte aos demais elementos que fazem parte do experi-
mento. Os atributos ODEMove ¢ UserMove sio definidos como FALSE;
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b) uma esfera A em repouso sobre a mesa. Esse objeto fara parte da simulagdo, mas que ndo pode ser
movimentada pelo cursor 3D, ou seja, o valor FALSE deve ser atribuido ao atributo UserMove,

enquanto que ODEMove deve valer TRUE;

¢) uma esfera B que o usudrio podera langéd-la contra a esfera A com intuito de estudar colisdes.

Tanto o atributo ODEMove quanto o UserMove devem ser TRUE.

Com a finalidade de utilizar a simula¢do gerada pelo objeto de aprendizagem da maneira mais di-
datica possivel, € conveniente que o parametro MoveZ da esfera B esteja desabilitado, de tal maneira
que o usudrio ndo lance a esfera para cima, mas somente sobre o plano horizontal da mesa. Deve-se
ressaltar que se alguma esfera passar dos limites da mesa, nao ird cair pelo bloqueio do movimento
fora do plano horizontal. Pode-se contornar a situacdo modelando a mesa com uma borda mais alta,
assim, quando alguma esfera chegar ao final da mesa, ird colidir com essa borda e ird retornar para a
regido controlada do estudo.

Uma vez que a esfera B s6 se desloca no plano da mesa, o usudrio terd que movimenta-la em
direcdo da esfera A e soltd-la para poder estudar a colisdo. Deve-se analisar dois fatores: a esfera B
tem que atingir a esfera A e a direcdo de deslocamento da esfera B deve coincidir com o centro da
esfera A para evitar um movimento bidimensional (a esfera A seguindo em uma direcdo e a B em
outra apds o choque), além dos efeitos da rotac@o. Isso pode ser evitado pelo professor ao criar as
esferas, posicionando-as, por exemplo, com 0 mesmo valor no atributo geométrico Y. Além disso,
deve-se restringir parte do movimento da esfera B, atribuindo o valor FALSE ao atributo MoveX,
fazendo com que o usudrio somente possa lancar esse objeto na direcdo da esfera A, que apds a

colisdo, passard a se deslocar no mesmo sentido do movimento que a esfera B tinha.

5.1.4 Elementos visuais auxiliares

Podem ser adicionados alguns elementos para facilitar a visualiza¢do de algumas grandezas rela-
cionadas ao movimento de cada objeto.

Para estudar o movimento dos objetos, € possivel ver a trajetdria descrita por um objeto que
contenha o valor TRUE no atributo MostraRastroSempre ou MostraRastroSolto. No primeiro
caso, serd desenhada uma linha definida pelas posi¢des do centro do objeto durante toda a execugao
da simulacdo. Na segunda situagdo, o tracado somente serd feito apds o aluno soltar o objeto (soltando
o botdo B do Wii Remote). Se o objeto for novamente controlado pelo cursor 3D, o tracado ndo serda
mais desenhado até que seja solto novamente.

As componentes dos vetores velocidade e aceleragdo, bem como suas resultantes, também podem

ser representadas de acordo com o valor 16gico dos atributos MostraVecV ¢ MostraVecA.
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Caso o objeto esteja girando, € possivel visualizar o eixo de rotagdes se o atributo MostraEixoRot

estiver habilitado.

5.2 Interface com os professores

Para que um professor possa criar, editar e salvar as cenas que serdo simuladas pelo aplicativo
dos alunos, foi desenvolvido um editor de experimentos interativo. A figura 5.1 mostra a interface
deste editor que contém todas as funcionalidades para a inclusdo de objetos no arquivo: deve-se notar
que existe uma tabela contendo os atributos dos objetos que foram criados, 0s campos para inser¢ao
dos dados, uma janelas de representacdo grafica do ambiente 3D e os botdes para inserir € remover

objetos da cena, bem como abrir, salvar o arquivo.

Figura 5.1: Interface do aplicativo do professor para criacdo e edi¢ao das cenas.
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Fonte: o autor.

Quando o aplicativo é executado, o professor pode iniciar a inser¢ao dos objetos, um a um. Para
tal, o primeiro passo consiste em verificar os atributos globais, selecionando o tipo da colisdo, se a
gravidade estard habilitada ou ndo, bem como o valor do coeficiente de atrito entre as superficies dos
objetos, uma vez que esses valores serdo os mesmos para todos os objetos.

Em seguida, deve indicar qual € o tipo do objeto que serd inserido, seja um dos elementos primiti-
vos da ODE (esfera, cdpsula, paralelepipedo, plano) ou modelos tridimensionais confeccionados em

aplicativos comerciais, salvos no formato OBJ e interpretados pela ODE como uma malha tringular.
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Deve-se notar que existem espagos para que o professor digite a massa e as informagdes dos atri-
butos geométricos. De acordo com a opg¢ao escolhida para o tipo de objeto, novos campos podem ser
exibidos para que o usudrio digite os valores dos seus atributos. Por exemplo, se o usudrio selecionar
a opc¢do capsula, serd exibida uma caixa para entrada do valor da distancia entre os centros de suas
semi-esferas, abaixo do local em que se digita o raio.

Caso o usudrio queira escolher uma cor para ser aplicada em todo o objeto, ele deve clicar sobre
qualquer um dos quadrados coloridos ao lado da caixa de selecao de uso de cores apresentado na
figura 5.1 e detalhado na figura 5.2.

Figura 5.2: Interface para defini¢do da cor do objeto, composta pelas componentes vermelho, verde e
azul, bem como a transparéncia.
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Fonte: o autor.

Ao clicar sobre o quadrado, serd exibida uma janela apresentada na figura 5.3 para selec¢do da cor.
E possivel escolher a cor clicando sobre alguma das cores predefinidas do lado esquerdo da janela,
selecionando um ponto do gradiente de cores com o mouse, digitando os valores de matiz, saturacao
e luminosidade (Hue, Sat e Lum) ou digitando os valores referentes as componentes vermelho, verde
e azul (Red, Green ¢ Blue). Ao clicar sobre o botdo OK, a cor selecionada serd apresentada no

quadrado da esquerda da figura 5.2.

Figura 5.3: Interface para selecao da cor do objeto. O usudrio pode selecionar uma cor predefinida,
escolher visualmente na paleta ou atribuir valores no sistema RGB ou HSL
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Fonte: o autor.
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O professor pode alterar a componente da transparéncia da cor, movimentando a barra horizontal
da figura 5.2, sendo que totalmente a esquerda representa um objeto opaco enquanto que totalmente
a direita transparente. O quadrado da direita mostra uma prévia do efeito.

Os atributos referentes a restricdo de movimento e exibi¢do de elementos auxiliares podem ser
definidos pelo clique do mouse sobre cada um dos itens.

Com todos os atributos devidamente preenchidos, o professor pode clicar sobre o botao Insere
Objeto. O atributo ID € calculado automaticamente, indexando cada objeto inserido com um nimero
inteiro, iniciando em zero e os atributos serdo apresentados sob a forma de tabela (abaixo dos botdes
de navegacdo). Além disso, o objeto passa a ser visualizado na janela do canto inferior direito e o
professor pode usar os controle de mudancga de escala e posi¢do de camera para visualizar a cena por
outros pontos de vista.

Esse procedimento deve ser feito para todos os elementos que o professor deseja incluir na cena.
Ao término, deve-se clicar sobre o botdo Salvar Arquivo. A janela da figura 5.4 serd exibida para
que o professor digite o nome do arquivo e escolha a pasta onde serd salvo. A extensdo do arquivo €

previamente definida como XML.

Figura 5.4: Interface para salvar o arquivo da cena.
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Fonte: o autor.

Além da criagdo das cenas, o professor pode abrir um arquivo criado previamente (ao clicar sobre
o botdo Abrir Arquivo uma janela semelhante a da figura 5.4 serd exibida para que o arquivo seja
aberto). A cena aberta serd exibida na janela de visualizacdo, no canto inferior direito da figura 5.1, e
cada linha da tabela ird apresentar os atributos de um objeto.

Para excluir um objeto, deve-se utilizar os botdes de navegacdo para que a seta que aparece do
lado esquerdo da tabela aponte para a linha do objeto que serd excluido. O professor deve clicar no

(1321

botdo “-”, ao lado dos botdes de navegacao, para eliminar o elemento da cena.

Caso o professor deseje alterar algum parametro do objeto, deve seleciona-lo, alterando a posi¢ao
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da seta da tabela de objetos, alterar o valor do atributo no mesmo local em que foi definido durante
a criacdo do objeto e clicar sobre o botdo Edita Objeto. Assim o valor serd substituido no atributo,
sem que seja criado um novo elemento na cena. As edicdes dos atributos devem ser salvas utilizando

o botdo Salvar Arquivo.

5.3 Interface com os alunos

O aplicativo para os alunos realizarem as simulagdes integra os elementos apresentados até este
ponto: o uso de controle Wii Remote para manipulagdo de objetos, a leitura dos objetos de uma
cena armazenado no arquivo XML pelo componente ClientDataSet e o uso da engine Fisica para a
realizagcdo das simulagdes. A figura 5.5 mostra a arquitetura das interacdes feitas pelo usudrio e entre

os objetos.

Figura 5.5: Arquitetura de interagdes do aplicativo dos alunos.
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Fonte: o autor.

5.3.1 Conexao entre o Wii Remote e o computador

Conforme apresentado na se¢do 2.3.1, o Wii Remote transmite as informacodes utilizado o proto-
colo Bluetooth. Assim, antes do aluno executar o aplicativo para simulagdes, € necessario estabelecer
uma conexao entre o controle e o computador. A figura 5.6 mostra a conexado estabelecida entre os
dispositivos.

Uma vez que a conexdo foi estabelecida, o aluno pode executar o aplicativo, que verificard se
a conexdo realmente foi estabelecida e, em caso negativo, informard ao usudrio que o controle Wii

Remote ndo podera ser utilizado como controle do cursor na aplicacao.
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Figura 5.6: Conectando o Wii Remote com o computador.
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Fonte: o autor.

5.3.2 Abertura de arquivos de cenas

Para que o aluno possa abrir uma cena criada pelo professor, ele deve clicar no menu Arquivo
e, em seguida, Abrir Cena, como apresentado na figura 5.7. E exibida uma janela, semelhante a da

figura 5.4, com a pasta padrdo com os arquivos da cena, no formato XML.

Figura 5.7: Tela inicial do aplicativo.
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Fonte: o autor.

Ap6s a escolha do arquivo, o aplicativo faz a leitura dos de dados pelo componente ClientDataSet
e cria uma estrutura de dados dinamica para armazenar os atributos dos objetos.

Nos casos em que o objeto corresponde a um dos primitivos da ODE, somente as dimensdes
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Dim1, Dim2, Dim3 e Dim4 do quadro 5.2, sdo armazenadas na estrutura de dados e no momento
em que tiverem que ser desenhados pela biblioteca OpenGL, serdo evocadas as rotinas apropriadas.
Entretanto, se o tipo do objeto for uma malha triangular, serd feita a leitura, de fato, do arquivo OBJ
que contém o modelo 3D. As caracteristicas da geometria do modelo, como coordenadas dos vértices,
vetores normais e materiais sao transferidas para a memoria do computador para que, no momento da
exibicdo, seja chamada uma rotina que desenha esse tipo de geometria.

Essa estrutura de dados € utilizada para que o aplicativo tenha um gerenciamento dos dados da
cena e, principalmente, fornega subsidios para que a biblioteca OpenGL possa renderizar os objetos de
interesse. Entretanto, os dados também devem ser passados para a biblioteca ODE, assim, para cada
elemento que a estrutura de dados armazena é necessdrio instanciar um objeto, de tipo correspondente

ao que foi criado, e preencher suas propriedades com os atributos da tabela do banco de dados.

Além disso, é verificado se o atributo TemGravidade esta habilitado e, em caso positivo, € defi-
nido o vetor da aceleragdo da gravidade para a ODE como sendo (0; 0; —9, 81), caso contrério, serd
(0;0;0).

5.3.3 Simulacao e visualizacao

A partir do momento em que a estrutura de dados que contém todos os objetos € carregada, um
componente do Delphi denominado Timer ¢ habilitado e comecard a, repetidamente, executar um
método que € responsavel pela realizacdo das tarefas que sdo necessdrias para gerar cada novo frame
da simulacdo. Esse método tem seus principais passos apresentados no algoritmo 2 e detalhados nas

secdes a segulir.

Algoritmo 2 - Loop principal para gerar cada frame.

* A ODE atualiza as informacgdes referente as propriedades fisicas dos objetos da cena. Para
isso, também sido verificadas as colisdes entre os corpos para que sejam calculadas as forcas de
reacdo que impedirdo que 0s corpos ocupem o mesmo lugar no espago;

* ¢ feita a leitura das aceleragdes do Wii Remote e as devidas correcdes de referencial para que o
movimento seja ajustado ao ponto de vista do usudrio;

* se o cursor estiver sobre algum objeto, a sua cor é modificada para que o usudrio tenha essa
realimentacao;

* se o usudrio estiver pressionando os botdes A e B enquanto estiver sobre algum objeto destacado
no passo anterior, a posicdo desse objeto passa a ser controlada pelo cursor 3D;

* todos os objetos da cena, bem como o cursor sdo renderizados pela biblioteca OpenGL.
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Processamento dos fenomenos fisicos

Um componente TTimer executa um método a cada 50 ms que faz a chamada para as rotinas
dSpaceCollide e dWorldQuickStep, que fazem a atualizacdo da ODE, verificando as colisoes
entre os corpos, bem como a aplicacao das leis da Fisica, respectivamente. A biblioteca armazena
em uma varidvel os pontos que estdo em contato com outros pontos e calcula, para cada um deles, a
for¢a de reacdo que deve ser aplicada para evitar que um objeto ocupe o mesmo lugar no espago que
0 outro.

Em seguida, a posi¢do, velocidade e rotagdo de cada um dos objetos € atualizada em fun¢do do
seu estado anterior, considerando a velocidade que estava no frame anterior e as for¢as que estdo
sendo aplicadas (inclusive as que foram impostas nos pontos de contato). Apds esses cdlculos, os
pontos de contato encontram-se suficientemente distantes, de tal maneira que as forcas de reacao
impostas nesses pontos de contato sejam eliminadas. E claro que esse deslocamento calculado pode
gerar novos pontos de contato em outra regido desses corpos, mas serdo tratados na préxima iteracao.

Para cada objeto € verificado se o professor restringiu algum movimento quando configurou os
atributos MoveX, MoveY e MoveZ na criacdo da cena e, em caso positivo, a instancia do objeto na
ODE recebe o valor anterior ao cdlculo na respectiva coordenada de seu centro, impedindo o movi-
mento nessa direcdo. Nos casos em que o atributo ODEMove foi desabilitado, as trés componentes

da posi¢do do objeto recebem seu valor do frame anterior.

Processamento das interacées com o cursor 3D

Ap6s a atualizac@o dos objetos pela ODE € necessdrio verificar se o usudrio estd segurando algum
objeto e qual serd sua nova posi¢do em fungdo da mao que controla o Wii Remote. Um componente
TTimer do Delphi dispara um método que faz a amostragem das aceleracdoes do Wii Remote a cada
50 ms.

Para cada objeto da estrutura de dados, que ndo possui restri¢do devido ao atributo UserMove,
¢ feita a verificacdo se o cursor 3D estd em seu interior. Isso € feito verificando se a distancia entre
o centro do objeto e a posi¢cdo do cursor 3D é menor do que 80% do tamanho do objeto. Em caso
positivo, a cor do objeto serd modificada totalmente para azul, ressaltando que foi selecionado pelo
Cursor.

Em seguida € verificado se algum objeto j4 estd sendo segurado pelo cursor 3D. Caso o usudrio
esteja segurando os botdes A e B, o objeto (que teve a cor alterada no passo anterior) mais proximo ao
cursor serd controlado pela sua posi¢do. Deve-se notar que, como apenas 0 objeto mais préximo ao
cursor € selecionado, apenas um objeto por vez serd manipulado pelo cursor. Esse objeto selecionado

terd o seu movimento descrito segundo o algoritmo 1. Além disso, o0 movimento sé serd aplicado as
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direcdes que ndo possuem nenhuma restri¢ao definida pelo professor nos atributos MoveX, MoveY
e MoveZ.

Quando o usudrio solta a pingca que faz com os dedos, liberando os botdes A e B, o0 movimento
do objeto deixa de ser controlado pelo cursor e passa a ser calculado novamente pela biblioteca ODE

nos proximos frames.

Processamento grafico

A ultima etapa que ocorre antes de atualizar a imagem do frame € enviar todas as novas informa-

¢oes para a biblioteca OpenGL com os seguintes passos:

a) os buffers sdo limpos para receber a nova cena;

b) a camera virtual é posicionada;

¢) para cada um dos objetos € feita uma avaliacdo do seu tipo (esfera, cdpsula, malha triangular etc.)
e chamada uma rotina especifica para desenhé-los;

d) € tracado o rastro dos objetos em que essa opc¢ao foi assinalada;

e) o cursor € desenhado na posi¢ao que foi calculada;

f) acena é enviada para ser desenhada pela OpenGL e visualizada pelo aluno.

5.4 Metodologia da aplicacao dos testes

Com o ambiente de simulacdes fisicas implementado e o escopo das simulacdes definido, pode-se
verificar como os conhecimentos dos alunos poderiam ser avaliados, permitindo uma comparagao
antes e depois do uso da ferramenta proposta. Para tal, foi planejado como seriam os questionérios,

bem como a dindmica da atividade, descritos a seguir.

5.4.1 Delimitacao do questionario

As 29 questdes do questionario do FCI foram analisadas para que fossem selecionadas as que,
de alguma maneira, estivessem relacionadas as capacidades do aplicativo desenvolvido. O primeiro
passo consistiu em verificar as seis categorias, apresentadas na secdo 2.1.2, e eliminar quatro delas

por razdes mostradas a seguir:

a) segunda lei de Newton: embora esses problemas possam ser simulados no aplicativo, hd um
problema relacionado a escala da forca realizada para mover os objetos virtuais com massa rela-

tivamente elevada. Se fosse considerada a massa do controle Wii Remote, a forca obtida em seu
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movimento seria pouco perceptivel pelos objetos virtuais com 100 kg. Entretanto, se fosse utili-
zada a massa do objeto virtual (ainda considerando 100 kg), a for¢a que estaria sendo apresentada

na simulagdo seria impraticavel por um ser humano;

b) terceira lei de Newton: uma vez que o controle Wii Remote ndo possui uma base com force
feedback, nao é possivel ter um retorno haptico proporcional a for¢a aplicada ao objeto virtual.
Além disso, ndo é possivel controlar a frequéncia nem a intensidade do motor de vibragdo, ou

seja, o aluno teria apenas a nocao de ter tocado ou ndo algum objeto;

c¢) principio da superposicido: relacionado com a representacdo visual do problema da escala da
forca citada no item da Segunda Lei;

d) tipos de forca: as subcategorias Fluido e Contato foram eliminadas, em virtude da dificuldade de

gerar uma representagdo grafica para grandezas como pressao, energia e momento.

As categorias Cinematica e Primeira Lei de Newton, além da subcategoria Gravitagdo (perten-
cente a categoria Tipos de Forca), foram escolhidas, uma vez que o aplicativo permite tracar o movi-
mento dos corpos, representar as componentes vetoriais da velocidade, além de permitir verificar os
efeitos da gravidade.

As questdes dessas categorias foram analisadas e nove foram selecionadas, sendo cinco sobre a
Primeira Lei de Newton, duas sobre Gravitacio e duas sobre Cinematica.

Foram confeccionados dois questiondrios: o preliminar e o completo. No primeiro caso, foram
escolhidas quatro questdes das nove selecionadas: uma sobre Cinemadtica, uma sobre Gravitacio e
duas sobre a Primeira Lei de Newton, como pode ser visto no Anexo D.2. O segundo questiondrio, que
contempla as quatro questdes do questiondrio preliminar acrescido das outras cinco, estd disponivel

no Anexo D.3.

5.4.2 Ambientes Experimentais

Foram criadas cinco cenas para que os alunos fizessem as simulagdes. Os alunos receberam as
instrucdes gerais sobre a manipulagdo dos objetos utilizando o Wii Remote, pressionando o botao A
para mover o cursor e pressionando os botdes A e B para mover os objetos com as cores destaca-
das pela presenca do cursor sobre eles. Além disso, para cada uma das cenas, foram apresentadas
algumas possibilidades de interagdes, bem como sugestdes de movimentos, como langar um objeto,
soltando o botdo B com o cursor em movimento, fazendo com que a posi¢ao do objeto passasse a ser
controlada pela ODE, com a aplicacdo das leis da Fisica e cdlculo das reacdes por colisdo com demais
componentes da cena.

Os arquivos das cinco cenas estdo disponiveis no Anexo E.
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Cenal

Esse cendrio permite ao aluno verificar que apds lancar algum dos corpos, ele manteria uma
trajetdria retilinea e com velocidade constante, resgatando o subsuncor do explorado na categoria
Principio da Inércia.

Quatro esferas foram distribuidas pelo espago, sem que a gravidade estivesse habilitada. Os alunos
podem manipular os objetos e verificar as colisdes entre os corpos. O tipo das colisdes foi considerado

como parcialmente eldstico. Apenas o vetor velocidade e suas componentes sdo apresentados.

Figura 5.8: Cena do caso 1 - esferas sem gravidade, com representacao grafica dos respectivos vetores
velocidade.

(=] (ol ]

Fonte: o autor.

A interacdo do aluno com essa cena se dd quando o aluno leva o cursor 3D até algum objeto e,
pressionando os botdes A e B o segura. Em seguida, pode fazer algum movimento com a mao e, ao
soltar o botdo B, o cursor deixard de controlar a posi¢cdo o objeto para que a ODE possa manté-lo em
movimento retilineo até que colida com outro objeto.

Esta cena pode ser relacionada com a questdo Q3 do questiondrio inicial, uma vez que o ambiente,
assim como a nave da questao, ndo estdo sujeitos a gravidade e seu movimento se dd, apds as colisoes,
somente pela aplicag@o do principio da inércia. Além disso, quando o aluno lanca algum objeto, apés
ter feito um movimento curvilineo com ele, € possivel ver a trajetéria tangencial apds o ponto em que

o objeto foi solto, como o esperado na questdo Q2.

Cena 2

O objetivo dessa cena € permitir ao aluno manipular os objetos para comparar as situacdes apre-

sentadas nesses dois primeiros exemplos, com e sem o efeito da gravidade.
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Novamente quatro esferas foram distribuidas pelo espaco, mas com a gravidade habilitada. Os
alunos podem manipular os objetos e verificar as colisdes entre os corpos em queda livre. O tipo das

colisdes foi considerado como parcialmente eldstico. O vetor velocidade e a trajetdria sdo exibidos.

Figura 5.9: Cena do caso 2 - esferas com gravidade, com representagdo grafica dos respectivos vetores

velocidade, além do tragado das trajetdrias.
< Winfemote - Active - [

Arg

Fonte: o autor.

Esse ambiente possui exatamente os mesmos objetos, dispostos nas mesmas posi¢oes da primeira
cena. Embora os componentes sejam os mesmos da cena 1, o fato da gravidade estar habilitada
permite que o aluno relacione essa cena com as questdes Q1 e Q4 em que objetos sdo lancados e

devem seguir uma trajetdria parabolica até o chio.

Cena 3

Esta cena estd diretamente relacionada ao proposto na questao Q1, onde as esferas sdo soltas de
cima de um prédio.

Trés esferas de diametro idéntico estdo posicionadas em uma mesma altura. As esferas possuem
massa 1 kg (mais clara), 10 kg e 100 kg (mais escura) e como a gravidade esta habilitada, ao inicio
da simulacdo os alunos podem observar que os corpos comeg¢am a cair € tocam o plano horizontal ao
mesmo instante, mas apds a colisdo alcangam alturas diferentes. O tipo das colisdes foi considerado
como parcialmente eldstico.

Mesmo com o usudrio podendo manipular os elementos dessa cena, as informagdes sobre os
conceitos sao melhor visualizados deixando a simulacdo acontecer naturalmente até as trés esferas
entrarem em repouso no chdo, ou seja, nessa simulacdo ndo ha necessidade do alunos interagir com

os elementos da cena.
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Figura 5.10: Cena do caso 3 - queda livre de trés esferas com massas distintas soltas de mesma altura,
com representacao grafica dos respectivos vetores velocidade.

. WiinRemote - Active

A

Fonte: o autor.

Embora houvesse uma varia¢do nas cores, ndo havia nenhuma indica¢do da massa dos objetos.
Além disso, o vetor velocidade das esferas vai aumentando sua intensidade durante a queda, mas de
maneira equivalente nos trés corpos, garantindo que toquem o chdo ao mesmo tempo e, em seguida,

subam novamente até uma altura menor do que a inicial.

Cena 4

Essa simulagdo permite verificar que as esferas com massas diferentes tocam o chdo a0 mesmo
instante e 2 mesma distancia da mesa. Assim como na cena anterior, esse ambiente esta diretamente
ligado a situagdo descrita pela questdao Q1.

Duas esferas sdo dispostas sobre uma mesa. As esfera vermelha possui massa 100 kg e a verde
1 kg, enquanto que a barra possui 100 kg. A barra € o unico elemento que pode ser manipulado pelo
usudrio e se move somente na direcdo das esferas. A barra ndo estd sujeita a acdo da gravidade, pois
seu atributo ODEMove estd desabilitado.

A mesa é apenas um elemento auxiliar ao ambiente. Ela ndo pode ser movimentada pelo usudrio
nem pela engine ODE, uma vez que o professor que a definiu, atribuiu o valor FALSE aos atributos
ODEMove ¢ UserMove enquanto criava o arquivo da cena.

As esferas somente sao manipuladas pela ODE (UserMove definido como FALSE e ODEMove
recebendo TRUE), ou seja, embora o aluno nio possa “segurd-las” com o cursor 3D, elas sofrem o
efeito da colisdo parcialmente eldstica com a barra movimentada pelo usudrio.

Nessa cena, o usudrio consegue mover a barra para que ela colida com as esferas com a mesma

velocidade, garantido que seus movimentos se iniciem ao mesmo tempo € com as mesmas condigdes.



5.4 Metodologia da aplicacao dos testes 75

Figura 5.11: Cena do caso 4 - esferas lancas de cima de uma mesa por uma barra controlada pelo

cursor 3D. Sao representados os vetores velocidade e a trajetéria das duas esferas.
| — — e =] | i

Fonte: o autor.

Cena 5

O dltimo exemplo possui os mesmos elementos do primeiro, entretanto contextualizado de ma-
neira semelhante a questdo Q3 que os alunos responderam no teste inicial.

Durante a resolucdo do questiondrio, antes de fazer a simulacdo, havia uma questdo com um
disco voador (representado pelo modelo da nave Jupiter 2 da série de TV Perdidos no Espaco) cujo
movimento acontecia pela acdo de uma forca constate e, apds passar por determinado local, tem seus
motores desligados. Apds essa introdugdo, a questdo solicita ao aluno que responda qual deve ser a
caracteristica da velocidade do disco voador apds o instante em que seus motores foram desligados.

A cena criada para a simulag@o contém a nave Enterprise da série de TV Jornada nas Estrelas
- A Nova Geracao que pode ser movimentada pelo usudrio somente na dire¢do de um campo de 35
esferas distribuidas na forma de uma matriz (7x5 elementos). A interacdo que o aluno faz com a nave
¢ semelhante a da barra da Cena 4, entretanto, como o atributo ODEMove da nave estd habilitado,
ela continuard seu movimento retilineo quando o usudrio soltar o botao B.

O usudrio pode lancar o modelo da nave contra o campo de esfera (simulando o efeito de desligar
os motores quando solta a nave do cursor 3D). A colisdo entre a nave e as esferas (além das colisdes
entre esferas e esferas e de outras esferas com a nave) fard com que a nave se movimente pelo espaco
indefinidamente quando terminarem as colisdes. O tipo das colisdes foi considerado como parcial-
mente eldstico. Como a trajetéria da nave € tracada, os alunos podem verificar que 0 movimento €
retilineo, como esperado na situacdo descrita pela questdo Q3. Além disso, o vetor velocidade e suas
componentes estido representados, permitindo verificar que embora haja movimento, a velocidade €

constante e que nenhuma forca estd sendo aplicada a nave.
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Figura 5.12: Cena do caso 5 - campo de esferas e nave que pode ser lancada contra as esferas pelo
cursor 3D.

Fonte: o autor.

5.4.3 Protocolo de aplicacao

A aplicacdo do experimento com os alunos acontece em dois dias distintos, sendo que no primeiro
dia os alunos realizam as tarefas descritas no roteiro do Anexo B e no segundo dia é conduzido um

reteste para avaliar o grau de retencdo de conhecimentos, como mostra o diagrama da figura 5.13.

Figura 5.13: Cronograma de aplicagdo.

Aphca}ga(z (.10 Alunos utilizam Aphcggaq (.10 Nova aplicacdo do
Questionario .. Questionario .
Pré o Wii Remote Pés Intervalo | Questiondrio Reteste
- no aplicativo - de uma (9 questdes)
(4 questoes) (9 questoes) semana
Dia 1 Dia 2

Fonte: O autor.

Inicialmente os alunos responderam ao questiondrio que contém as quatro questdes e, em seguida,
eram convidados a utilizar o Wii Remote no aplicativo de maneira livre, como apresentado na figura
5.14, com intuito de se familiarizar com a manipulacao do cursor 3D.

Quando se declaravam aptos ao uso da ferramenta, o roteiro indicava que deveriam abrir cada uma
das cenas disponibilizadas na pasta. As cenas foram criadas de maneira a estarem relacionadas com
a questdes respondidas inicialmente.

Em todas as cenas, os alunos foram divididos em dois grupos, sendo que um deles utilizou o Wii
Remote com o recurso da reag@o héptica quando o usudrio segura um objeto virtual habilitada e outro

com essa funcionalidade desabilitada.
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Figura 5.14: Aluna durante o experimento.

Fonte: o autor.

Apo6s esse momento de experimentacdo, os alunos foram convidados a responder ao questionario
completo com intuito de verificar se os eventuais erros que ocorreram no questiondrio preliminar
foram eliminados, além de verificar se o aluno consegue estender os conceitos para novas situagoes,
ainda relacionadas aos assuntos.

Uma semana apds a aplicacdo dos testes, os mesmos alunos foram novamente convidados a res-
ponderem ao questiondrio completo, com intuito de se observar se houve retencdo dos conceitos
observados durante a experimentagdo. Durante o segundo dia o aluno nao teve contato com o aplica-

tivo.

5.5 Verificacao do aprendizado

Esta sec@o apresenta os resultados obtidos dos testes Pré, Pés ¢ Reteste, descritos na se¢do 5.4.3,
e respondidos pelos alunos que participaram do experimento.

Além da andlise demografica dos participantes, esta se¢do apresentard os resultados desses trés
testes comparando-os dois a dois de maneira a poder se analisar trés pontos considerados importantes

para esse estudo:

a) aprendizado pela repeticao: sio comparados os resultados das quatro questdes comuns aos tes-
tes Pré e Pés, uma vez que, além de serem um parametro constante nas duas avaliacdes, estdo
diretamente relacionadas as situacdes de exemplo que os alunos puderam simular durante o expe-

rimento;
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b) aprendizado para novas situacdes: uma nova andlise € feita com os testes Pré e Pés, porém
verificando a totalidade das suas questdes, de tal maneira a avaliar se os alunos conseguiram
avaliar as novas situagdes propostas e estender os conceitos vistos no aplicativo. Além disso,
sdo apresentados os ganhos para cada uma das categorias das questdes, citadas na sec¢do 5.4.1,

presentes nos testes;

c) retencao de conhecimento: foram comparados os resultados dos testes Pds e Reteste para ve-
rificar se o ambiente virtual permitiu que os conceitos simulados fossem registrados de maneira

efetiva, mesmo uma semana apds o experimento.

5.5.1 Perfil demografico dos alunos

Foram submetidas aos testes 49 pessoas, das quais somente 47 serdo consideradas membros do
universo amostral, pois participaram de todas as atividades da etapa (questiondrio Pré, uso do ambi-
ente desenvolvido, questiondrio completo Pds e novamente o questionario completo em um Reteste).
Esses alunos sao 33 homens e 14 mulheres com média de idade entre 20 e 21 anos. Sendo 44,7% ma-
triculados na primeira série do Ciclo Bésico (comum a todas as Engenharias) e 55,3% matriculados
na segunda série do curso de Engenharia Elétrica.

Os alunos foram divididos em dois grupos, sendo que para 27 pessoas a reacdo haptica estava
habilitado quando um objeto era movido e para o grupo de controle com 20 pessoas o Wii Remote nao

vibrou durante o experimento.

5.5.2 Verificacao do aprendizado por repeticao

Esta secdo apresenta os resultados das andlises realizadas com as quatro questdes do questiondrio
Pré (aplicado antes dos alunos utilizarem a ferramenta desenvolvida) e as mesmas questoes do ques-
tiondrio Pés (realizado imediatamente ap6s a experimentacdo do ambiente de simulacdes), ou seja, o
que foi realizado no Dia 1, como visto na tabela 5.13.

Quando o questiondrio Pés foi confeccionado as quatro questdes do questiondrio Pré foram dis-
tribuidas em uma nova ordem, assim, as questdes 1, 2, 3 e 4 foram alocadas na ordem 2, 7, 8 ¢ 9,
respectivamente.

De modo a simplificar a correlagdo das questdes neste texto, as questdes serdo identificadas por
Q1, Q2, Q3 e Q4 para os dois questiondrios, assim, por exemplo, o termo Q2 corresponde a questao
2 realizada antes do experimento e também a questdo 7 respondida no segundo teste. Caso seja
necessdrio diferenciar o momento em que as questdes foram aplicadas, serd utilizado um sufixo, por
exemplo, Q2_Pré ou Q2_P6s.

Sabe-se ainda que as questdes pertencem aos seguintes grupos de assuntos:
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a) Q1: Leis da Gravitagdo;
b) Q2: Primeira Lei de Newton;
¢) Q3: Primeira Lei de Newton;

d) Q4: Cinematica.

As andlises estatisticas desta se¢do foram divididas em duas vertentes: (a) trabalhando com as
varidveis de forma qualitativa (considerando os resultados das questdes como certo ou errado) para
analisar a evolucdo dos alunos ao utilizarem o ambiente e (b) analisando os dados de forma quanti-
tativa (utilizando o total de acertos do questiondrio) como uma tentativa para avaliar a efetividade do

uso da reacdo hdptica do Wii Remote no ambiente de ensino.

Analise Qualitativa

Inicialmente foram comparadas as respostas das questdes Q1_Pré, Q2_Pré, Q3_Pré e Q4_Pré com
seus pares Q1_Po6s, Q2_Pos, Q3_Pds e Q4_Pds qualitativamente, considerando apenas dois niveis:
certo ou errado. Os resultados das andlises de cada questdo sdo apresentados nas tabelas de 5.1 a
5.4 e mostram o niimero de pessoas que acertaram ou erraram a mesma questdo antes e depois de
utilizarem o aplicativo desenvolvido no projeto.

Pode-se observar na tabela 5.1 que seis usudrios apresentaram melhora no desempenho na ques-
tdo Q1. Desses voluntdrios dois pertencem ao grupo de controle e quatro sentiram a resposta hip-
tica. Essa evolucdo representa uma melhora estatisticamente significativa, pelo teste de McNemar
(p-valor=0,041), apresentado na secdo 3.2.3.

Tabela 5.1: Comparacao do desempenho dos usudrios em Q1_Pré e Q1_P6s.

Q1_Pos Total
Errado Certo
Q1_Pré Errado 0 6 6
Certo 0 41 41
Total 0 47 47

Fonte: O autor.

Na questido Q2 percebe-se que trés alunos, todos tiveram a resposta hdptica do Wii Remote, au-
mentaram seus acertos ao comparar os instantes Pré e Pos. Porém, essa melhora ndo representa um
resultado significativo do ponto de vista estatistico (p-valor=0,25), ou seja, a melhora no resultado

observado pode ser considerado fruto do acaso.
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Tabela 5.2: Comparacao do desempenho dos usudrios em Q2_Pré e Q2_Pos.

Q2_Pos Total
Errado Certo
Q2_Pré Errado 1 3 4
Certo 0 43 43
Total 1 46 47

Fonte: O autor.

A tabela 5.3 apresenta os resultados da questao Q3 e mostra oito usudrios que inicialmente erraram
e depois passaram a acertar, sendo que metade pertencente ao grupo de controle. Essa melhora dos

resultados € significativa do ponto de vista estatistico (p-valor=0,013).

Tabela 5.3: Comparacao do desempenho dos usudrios em Q3_Pré e Q3_Pos.

Q3_Pos Total
Errado Certo
Q3_Pré Errado 0 8 8
Certo 0 39 39
Total 0 47 47

Fonte: O autor.

Os resultados da questdo Q4 sdo apresentados na tabela 5.4 e observa-se que quatro alunos,
trés dos quais usaram o controle com resposta haptica, melhoraram o niimero de acertos apds uti-
lizar o ambiente. Entretanto, essa melhora ndo representa resultado estatisticamente significativo
(p-valor=0,125).

Tabela 5.4: Comparagdo do desempenho dos usudrios em Q4_Pré e Q4_Pos.

Q4_Pos Total
Errado Certo
Q4_Pré Errado 10 4 14
Certo 0 33 33
Total 10 37 47

Fonte: O autor.

Para essa questdo houve uma quantidade de alunos errando acima do padrdo observado nas demais

questdes, mesmo diminuindo de 14 para 10 pessoas que a responderam de forma incorreta. Nao se
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pode afirmar, mas o tema relacionado a cinematica da questio pareceu ser um assunto que os alunos
possuem menor dominio e, além disso, durante a aplica¢do dos questionario, pode-se notar murmurios
entre os alunos sobre dividas em relag@o a trajetéria solicitada na questao.

Ao analisar todas as questdes dos dois testes, observou-se que todos os alunos ndo pioraram seus
resultados. O histograma da figura 5.15 mostra a diferenga de acertos do teste Pés, quando comparado
ao Pré, indicando que para as situacdes de aprendizado por repeti¢do de tarefas a maioria dos alunos
manteve a nota, 13 alunos acertaram uma questio a mais no segundo teste e 4 alunos acertaram duas
questdes a mais no teste Pés. Pode-se observar que nenhum aluno diminuiu o nimero de acertos ap6s

utilizar a ferramenta.

Figura 5.15: Histograma com a diferenga entre o niimero de acertos do teste Pos em relacdo ao Pré

indicando que nenhum aluno diminuiu o nimero de acertos ap6s utilizar a ferramenta.
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Fonte: o autor.

De maneira geral, observou-se que muitos usudrios acertaram as quatro questdes o que pode
ser um indicativo do grande niimero de pessoas que ndo aumentaram a nota entre os testes, como
mostrado na figura 5.15. E, estatisticamente, existe uma diferenca significativa na resposta média
entre as avaliagdes Pré e Pés (p-valorx0), permitindo verificar que apés o uso do ambiente para
simulacdes, em média, os usudrios apresentaram um aumento na pontuagdo de acertos como mostra
atabela 5.5.

Relevancia da Resposta Haptica

Para avaliar se a resposta hdptica do Wii Remote contribuiu para os acertos das questdes, foram
feitas as andlises comparando a pontuacdo total de acertos das quatro questdes comuns no Pré e no
Pés. Nessa andlise quantitativa, apresentada na tabela 5.5, a pontuagdo média do total de acertos

(valores entre 0 e 4) é comparada entre os dois instantes de avaliacdo e entre os grupos de controle e



82 Ambiente de simulacoes fisicas

o de usudrios que usaram o Wii Remote com a resposta hdptica habilitada.

Tabela 5.5: Estatisticas descritivas do total de acertos das questdes Q1, Q2, Q3 e Q4, divididas de
acordo com uso da reacdo héptica para os testes aplicados antes e depois dos alunos fazerem as
simulagdes.

Questionario Haptico Estatistica

Média 3,40
Nio Mediana 3,50
Desv. Pad. 0,681

Pré

Média 3,26

Sim Mediana 3,00

Desv. Pad. 0,813

Média 3,75

Nao Mediana 4,00

, Desv. Pad. 0,444
Poés

Média 3,78
Sim Mediana 4,00
Desv. Pad. 0,424

Fonte: O autor.

Observa-se que hd um maior ganho na diferenga entre a média das notas do grupo que sentiu o
efeito héptico (0,52 pontos) a média do grupo de controle (0,35 pontos). O mesmo se observa na
diferenca entre as medianas, cujo aumento no grupo com reagdo haptica foi de 1,0 ponto, enquanto
que no grupo de controle o aumento foi de 0,5 ponto. Entretanto, esses aumentos ndo se mostraram
significativos, sob o ponto de vista estatisticamente, pois a partir de uma anélise de variancia, apre-
sentada na secdo 3.2.3, com dois fatores (Questionario, com dois niveis: Pré e Pés e Haptico, com
dois niveis: sim e ndo) verificou-se que nio se pode afirmar que o efeito do fator Haptico na variavel
resposta € significativo (p-valor=0,717). O cdlculo do tamanho de efeito mostra que hd um pequeno
efeito da varidvel que representa o fator haptico (d=0,064) quando analisadas as médias do testes Pos
dos dois grupos.

Com base nesses resultados, a varidvel que representa a reacdo haptica foi eliminada das anélises
seguintes. Isso gerou um problema: o grupo de controle que era constituido pelos usudrios que
fizeram as simulacdes sem a reacdo hédptica foi perdido. Dessa maneira, os resultados apresentados
a seguir ndo contém a comparacdo entre os dois grupos, mas somente as diferencas entre os testes,
em um primeiro momento, com todas as questdes dos testes Pré e Pés (para verificar como os alunos
se comportaram ao se apresentarem novas questdes relacionadas as simulagdes) e, em seguida, a
comparagao entre os testes Pos e Reteste (para verificar a retengdo do aprendizado apds uma semana

do experimento).
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5.5.3 Verificacao do aprendizado para novas situacoes propostas

Esta secdo apresenta os resultados das andlises realizadas, considerando as quatro questdes do
questionario Pré e as nove do questionario completo Pés, aplicados imediatamente antes e depois da
experimentacdo do ambiente pelos alunos. Essa comparacao tem por objetivo verificar se o0 ambiente
proposto facilitou aos alunos avaliar as novas questdes, relacionando-as com as do primeiro teste e
com as cenas simuladas no aplicativo.

Para comparar o desempenho dos usudrios antes e depois do uso do ambiente de simulacdes fisica,
nao foi considerado o total absoluto de acertos, mas o percentual dos acertos nos dois questiondrios,
uma vez que o nimero de questdes nos questiondrios Pré e Pos sio diferentes.

Na tabela 5.6 sdo apresentadas algumas medidas resumo do desempenho porcentual dos questi-
ondrios. Em média, hd uma discreta diminui¢do no desempenho porcentual (83% para 81,3%). Em
termos medianos, observa-se um leve aumento no desempenho porcentual do Pré para o Pés (75%
para 78%). O tamanho do efeito da comparacdo entre o desempenho percentual se mostra como
pequeno (d=0,115). Pelo teste ¢-Student pareado, ndo existe diferenca estatisticamente significativa
(p-valor=0,514). Essa comparacdo realizada pelo teste ndo-paramétrico de Wilcoxon, citado na se¢ao

3.2.3, também nao mostra diferenca significante (p-valor=0,463).

Tabela 5.6: Estatisticas descritivas do percentual total de acertos nos questionarios Pré e Pés.

Questionario Estatistica
Média 83,0%
Pré Mediana 75,0%

Desv. Pad. 18,9%

Média 81,3%
Pos Mediana 78,0%
Desv. Pad. 11,0%

Fonte: o autor.

A figura 5.16 apresenta o histograma com a distribuicdo dos ganhos porcentuais obtidos pela
diferenca do porcentual da nota do teste Pds em relagcao ao porcentual da nota do teste Pré. Pode-se
observar pela simetria da distribuicdo que a quantidade de pessoas que aumentaram ou diminuiram a
nota na avalia¢do sdo aproximadamente iguais, com uma leve concentrag¢io para o lado positivo.

A figura 5.17 apresenta os dados representados pela figura 5.16 classificados de acordo com a
categoria das questdes. Esses histogramas mostram um aumento do nimero de pessoas que pioraram
o desempenho sobre Gravitacdo, assim como houve uma leve melhoria nas notas das questdes que

tratavam da Primeira Lei de Newton.
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Figura 5.16: Histograma com o ganho percentual de acertos do teste Pés em relagcdo ao Pré. A
distribui¢do mostra um nimero equivalente de alunos que aumentaram e diminuiram as notas apds o
uso do ambiente
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Fonte: o autor.

Figura 5.17: Histogramas com o ganhos percentuais de acertos do teste Pés em relacdo ao Pré,
separados por categorias das questoes.

30

2 25 é @20

520 E 5

= o © 15

515 < S

o o o

@ 10 o S 10

£ £ £

5 5 =

z5 =z Z 5

0 0
-50% 0%  50% 100% 40%  25% -10% 5%  20%  35%  50% 50% 0% 50%
Diferenca percentual entre Diferenga percentual entre Diferenga percentual entre

o resultado dos testes o resultado dos testes o resultado dos testes
(a) Gravitagdo (b) Primeira Lei de Newton (c) Cinematica

Fonte: o autor.

5.5.4 Verificacao da retencao do conhecimento

Como o mesmo questiondrio foi utilizado em momentos diferentes, serd utilizada a pontuagao to-
tal (entre 0 e 9 pontos) dos questionarios Pds e Reteste para avaliacao da retengdo dos conhecimentos

apds uma semana.

A tabela 5.7 mostra que, em média, hd uma queda de 0,4 pontos entre os dois questionarios
(com desvio padrao de aproximadamente 1 ponto). A pontuagdo mediana é equivalente nos dois
momentos. Porém, o teste estatistico indica uma diferenca significativa (p-valor = 0,012, pelo teste
t-Student pareado). Quando feito um teste ndo paramétrico (Wilcoxon, em que ndo sdo comparadas
as médias) obtém-se a mesma conclusdo (p-valor=0,012). O tamanho do efeito dessa semana que

separou os dois testes € moderado (d=0,346).
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Tabela 5.7: Estatisticas descritivas da soma total de acertos nos questionarios Pés e Reteste.

Questionario  Estatistica

Média 7,3

Pos Mediana 7,0
Desv. Pad. 1,0

Média 6,9

Reteste Mediana 7,0
Desv. Pad. 1,1

Fonte: o autor.

A figura 5.18 apresenta o histograma da distribuicdo dos ganhos das pontuacdes absolutas do
teste Reteste em relacdo ao teste Pds. Pode-se observar que ha um maior nimero de pessoas cujo
desempenho foi pior. Entretanto, sob o ponto de vista absoluto da avaliag¢do, a reducao de 0,4 pontos
apresenta uma queda pequena (aproximadamente 4,44%), ou seja, a diferenca é menor do o valor

percentual de uma questdo em um questiondrio com nove perguntas.

Figura 5.18: Histograma com a diferenca absoluta entre o numero de acertos do teste Reteste em

relagdo ao Pés. Ha uma maior concentragdo de alunos que diminuiram a nota apés uma semana.
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Fonte: o autor.

Além disso, a diminui¢do € esperada, pois a maioria das pessoas mantiveram o conhecimento que
relataram no teste Pos e, de fato, ndo se espera que os alunos melhorem o desempenho depois de uma

s€mana.

Pode-se observar na figura 5.19 que dentro de cada categoria hd equivaléncia entre o nimero de

pessoas que aumentaram ou diminuiram suas pontuagdes apds uma semana.
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Figura 5.19: Histograma com a diferenca absoluta entre o nimero de acertos do teste Reteste em
relacdo ao Pés, separados por categorias das questoes.
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5.5.5 Consideracoes sobre os resultados

A partir dos resultados da avaliacdo das questdes comuns aos questionarios Pré e Pés, pode-se
observar que o ambiente atende ao primeiro quesito apresentado na se¢do 5.5. Assim, o seu uso pode
ser intensificado nos momentos em que se faz uso do aprendizado pela repeticao de tarefas, variando
alguns parametros entre uma simulacao e outra, mas mantendo o foco no que esta sendo apresentado.

Nas questdes complementares do teste Pés o desempenho dos alunos se mostrou pior do que
somente nas questdes comuns aos dois testes (e com forte coesao com as simulac¢des), indicando que
0 ambiente ndo parece contribuir muito nas situacdes em que o aluno deve analisar uma nova situacao,
mesmo com o tema relacionado com o exemplo apresentado no ambiente interativo.

Deve-se ressaltar que nao foi realizada uma comparacio do uso do ambiente com outras técnicas
de ensino para que se pudesse diferenciar os resultados obtidos de um grupo de controle, submetido
a outras técnicas.

Outro fator que parecia ser promissor, pelas opinides expressas pelos usudrios durante a validacao
da proposta do cursor 3D, mas ndo se mostrou muito efetivo no ambiente educacional foi a reagdo
haptica do controle enquanto o usudrio movimentava os objetos da cena, embora houve um aumento
nas médias e medianas do grupo que utilizou esse recurso, estatisticamente o resultado ndo se com-
provou. Com a remogdo dessa varidvel, houve a retirada do grupo de controle das andlise, impedindo

a comparagao das demais andlises entre os grupos.



Capitulo 6
Conclusoes

Visando a aprimorar o ensino de Fisica para os alunos das primeiras séries de cursos de En-
genharia, propds-se desenvolvimento de um ambiente de laboratério com uma interface interativa
tridimensional similar a de jogos digitais. O projeto relatado neste trabalho foi dividido, cronologica-
mente, em dois subobjetivos: o desenvolvimento de um cursor 3D que pudesse ser movimentado pelo
controle de videogame Wii Remote e 0 seu uso em um ambiente virtual contextualizado para apoio ao
ensino de Fisica.

O Wii Remote foi escolhido como interface de entrada de dados para o projeto pois, além de
relativamente barato, possui recursos que permitem obter a movimentagdo da mao do seu usudrio no
espaco. Outro fator que foi decisivo para a sua escolha, ao invés de outros dispositivos de captura
de movimento, foi a funcionalidade de permitir gerar uma resposta hdptica ao usudrio para dar a
sensacdo de toque quando algum objeto fosse selecionado e movimentado no ambiente virtual.

Para verificar a viabilidade da proposta, alguns usudrios realizaram testes e responderam a um
questiondrio que permitiu classificd-los de acordo com sua familiaridade e experi€ncia prévia com o
uso de dispositivos 3D. Foram elaborados testes que convidavam os usudrios a movimentar alguns
objetos até um local assinalado como destino. Os resultados mostraram que nao requer conhecimen-
tos prévios para realizar a tarefa de selecdo e posicionamento com uso de Wii Remote, uma vez que o
posicionamento dos objetos em seus respectivos alvos apresentam distancias médias proximas para os
grupos de usudrios, mas vale ressaltar que os usudrios com maior grau de experiéncia com tecnologia
de interacdo ou visualizacdo tridimensional realizaram as tarefas em menor tempo. Esses resultados
também foram utilizados para determinar a curva de aprendizado do uso do Wii Remote para seleci-
onar e movimentar objetos com o cursor 3D, mostrando que a continua repeticao das tarefas tem o
tempo melhorado a razdo de 80% ao se dobrar o nimero de repeticdes de realizacdo da tarefa.

Esses usudrios também responderam a um questiondrio sobre o uso do controle Wii Remote como

interface para controle de um cursor em aplicativos 3D e os resultados permitiram verificar suas
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opinides, pontos de melhoria e dificuldades percebidas com a realizac¢do das tarefas proposta antes de

seguir para a proxima fase do desenvolvimento.

De maneira geral, verificou-se a validade dessa proposta, uma vez o controle do videogame Nin-
tendo Wii pode ser utilizado como interface para aplicacdes tridimensionais € sua resposta haptica
pode auxiliar algumas pessoas que possuem menos familiaridade com aplicativos e dispositivos 3D a

terem a sensacdo de movimentagdo dos objetos no ambiente virtual.

Com o desenvolvimento técnico do cursor 3D e seu controle pelo Wii Remote a segunda fase
deste trabalho pode ser iniciada: o desenvolvimento de uma aplica¢do educacional, mas sem perder
o caréter lidico do uso do controle de videogame, para auxiliar os alunos com dificuldade em Fi-
sica, em virtude de conceitos bdsicos adquiridos espontaneamente em suas experiéncias de vida, mas

discrepantes em relacdo a realidade.

As simulacdes do aplicativo foram realizadas pela engine fisica ODE, responsével pela aplicagao
das leis da Mecanica Cldssica aos corpos, principalmente em relagdo as colisdes, que apresentou
resultados condizentes com a teoria para cada um dos cendrios elaborados pelo professor. Devido ao
fato do Wii Remote possuir como resposta haptica apenas a possibilidade de ligar ou desligar o motor
de vibracdo e de ndo possuir um force feedback, devido ao fato de ndo estar acoplado a nenhuma
estrutura fixa que possa reagir a forca aplicada pelo usudrio, algumas categorias do questiondrio FCI
tiveram que ser descartadas, devido a impossibilidade de realizar simula¢des para exemplificar essas

questdes.

Um novo grupo de alunos foi submetido aos testes para verificar os aspectos pedagdgicos do
ambiente contextualizado para o ensino de Fisica. Esses alunos foram divididos em dois grupos:
no primeiro, a reagcdo haptica do Wii Remote era habilitado quando o usudrio segurava um objeto,
enquanto que o segundo grupo (considerado grupo de controle) nao sentiu nenhuma vibracao do

controle.

Ao comparar as quatro questdes comuns aos questiondrios que os alunos responderam antes e
imediatamente depois de utilizarem o ambiente, observou-se que o nimero de erros conceituais de
Fisica diminuiu em todos as questdes, entretanto, somente em duas dessas questdes a evolucdo pode
ser considerada estatisticamente significativa. Ao considerar a pontuacdo total dessas quatro ques-
toes, observou-se que existe uma diferencga estatisticamente significativa na resposta média entre as
avaliacOes, indicando que o uso do ambiente para simulagdes propicia aumento na pontuacdo de

acertos.

Verificou-se ainda que a maioria dos alunos que aumentaram o ndmero de acertos estava utilizando
o controle com a resposta héptica habilitada, entretanto, os testes estatisticos mostraram que nao se
pode afirmar que o fator haptico interfere no nimero de acertos dos usudrios. Entretanto, o custo

se ter o efeito haptico € tdo pequeno que pode valer a pena deixd-lo habilitado para que os usudrios
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com menor experiéncia em tecnologias tridimensionais tenham um pouco mais de facilidade com o

manuseio do cursor 3D.

Pode-se ainda investigar futuramente se outros dispositivos de entrada de dados tridimensionais
que ndo possuam a resposta tatil possam ser utilizados para manipular o cursor 3D no ambiente virtual
para o ensino de Fisica desenvolvido. Hardwares como o Leap Motion ou o Kinect podem fazem a
leitura da mao ou até mesmo do corpo do usudrio e seus dados podem ser codificados e utilizados
para a movimentacao do cursor 3D, sem perder a proposta de que a interagdo com carater lidico pode

despertar interesse nos alunos ao utilizarem um ambiente de aprendizagem.

Ao analisar todas as questdes desses questiondrios, observou-se na tabela 5.6 uma diminuic¢ao
de 1,7% no desempenho porcentual do teste com quatro questdes para o teste com nove questoes,
entretanto os testes estatisticos ndo mostram diferenca significante para essa queda. Essa leve queda
no desempenho pode estar relacionada ao aumento do niimero de questdes, uma vez que o indice de

acertos permaneceu acima de 80%.

Para analisar a retenc@o dos conceitos que foram explorados durante a experimenta¢do no am-
biente de simulagdes 3D, o teste contendo as nove questdes foi reaplicado uma semana depois e 0s
resultados da tabela 5.7 mostraram que houve uma queda de 0,4 pontos (em uma escala de 0 a 9)
entre os dois questiondrios. Essa diferenca mostrou-se estatisticamente significativa, entretanto, sob
o ponto de vista de um professor com quinze anos de experiéncia que desenvolveu a proposta deste
trabalho, elaborou e aplicou os testes, pode-se afirmar que tal condi¢do era esperada, uma vez que os
alunos ndo possuem um alto grau de retencdo do conteudo que lhes € apresentado, independentemente

do mecanismo ou meio utilizado em aulas.

Ao verificar os resultados dos questionédrios como um todo, pode-se dizer o ambiente de apren-
dizagem proposto tem maior efetividade nas situacdes em que a aprendizagem se da pela repeti¢ao
de tarefas, uma vez que os resultados melhoraram ao se comparar as quatro questdes altamente re-
lacionadas com as cenas que os alunos puderam interagir no ambiente virtual. Entretanto, ndo foi
efetivo na situagao do processo de ensino-aprendizagem em que funcdes cognitivas de andlise devem
ser feitas pelos alunos. Além disso, também ndo se mostrou estatisticamente efetivo com relagdo a

retencao dos conceitos ao longo do tempo.

Deve-se considerar também que o uso desse objeto de aprendizagem foi concebido como elemento
auxiliar as aulas tradicionais. Entretanto, por razdes da disparidade do plano de aulas com a época de
realizacdo do experimento com os alunos, esse fator ndo pode ser incluido na andlise dos resultados.
Além disso, ndo foi possivel comparar a efetividade do ambiente de simulacdo com outras técnicas

de aprendizado, devido a falta de um grupo de controle para essa situagao.

Um refinamento dos resultados poderia ocorrer ao se considerar fatores que nao puderam ser con-

trolados ao decorrer deste trabalho, como um estudo planejado controlando a técnica de amostragem,
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uma vez que nas duas vezes em que houveram a necessidade da participacdo de alunos, a amostragem
foi por conveniéncia, uma vez que esses usudrios que participaram do estudo foram voluntarios. Além
disso, uma selecdo de alunos com conhecimentos prévios equivalentes sobre cada um dos assuntos
abordados permitiria minimizar a variabilidade dos resultados.

Em alguns testes foi observado que a taxonomia da amostra resultou grupos com um ndmero
reduzido de participantes. Porém, deve-se se ressaltar que com o aumento do tamanho da amostra,
minimas diferencgas entre os grupos sendo comparados podem gerar resultados estatisticamente sig-
nificativos (p-valor<0,05), entretanto, deve-se avaliar se uma diferenca significativamente conclusiva
tem o mesmo valor sob o ponto de vista do ganho no conhecimento na pratica.

O ambiente pode ainda ser melhorado sob o ponto de vista da sua interface grafica, permitindo que
sejam apresentadas informagdes sobre os conceitos tedricos que estdo sendo simulados, bem como
a apresentacao de outras grandezas relacionadas com o experimento, como velocidades instantinea,
média e mdxima, além de distancia percorrida e tempo decorrido do inicio da simulagdo.

Além de uma contribui¢do tecnoldgica para ensino de Fisica no curso de graduagdo de Engenha-
ria, este trabalho apresentou um resumo sobre diversas técnicas de anélise estatisticas, uma vez foi
necessdrio realizar um grande nimero de andlises dos resultados obtidos ao longo do desenvolvi-
mento do projeto. Para cada um foram verificadas as caracteristicas dos dados amostrais e escolhidos
testes estatisticos adequados para analisd-los, permitindo tecer um panorama geral sobre quais seriam
as apropriadas ferramentas para ser utilizadas em cada caso. Em algumas situagdes os resultados

foram confirmados ao se confrontar as andlises em suas versdes paramétricas e ndo paramétricas.
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Anexo B - Roteiro de aplicacao

Voce esta recebendo dois questiondrios, um termo de consentimento. Por favor, siga os seguintes

passos para a realizacao do experimento:

e Responda ao questiondrio contendo quatro questoes;

e Dirija-se ao computador que estiver livre e clique no menu Abrir:

e Escolha o arquivo Exemplo.xml e passe algum tempo para se acostumar com a movi-
mentacao dos objetos utilizando o Wii Remote. Faga alguns testes como movimentar 0s

objetos de um lado para o outro, para frente e para trs etc.;

e Quando julgar que possui bom controle dos objetos, clique no menu Abrir e escolha o
arquivo Exerciciol.xml e realize o experimento lembrando das questdes apresentadas no
questiondrio;

e Repita a operagdo para os demais exercicios que estdo na pasta do menu Abrir;

e Retorne ao seu lugar e responda ao questiondrio com nove questoes. Por favor, ndo altere o

que foi respondido no primeiro questiondrio;

e Ao término, por favor, assine o termo de consentimento do uso dos resultados dos seus questio-
ndrios em pesquisa cientifica, lembrando que vocé nao serd identificado na andlise e divulgacao

dos resultados.

Gostariamos, se possivel, que vocé retorne em uma semana para a conclusdo da pesquisa. Obri-

gado por participar da pesquisa.
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Anexo C - Termo de livre consentimento

Vocé estd sendo consultado sobre a sua participag@o, como voluntirio, em uma pesquisa educacional. Pre-
tendemos verificar quais sao os modelos mentais de estudantes dos cursos a respeito de conceitos relacionados
ao contetido de Mecéanica e como esses modelos evoluem ao longo do tempo. Serdo apresentados questiondrios
com questdes de multipla-escolha abordando o contetido de Mecénica. Se vocé concordar em participar da

pesquisa, podemos lhe garantir que:

a)em nossas andlises adotaremos procedimentos para vocé€ ndo seja identificado(a);

b)seu professor nao utilizard os resultados de nossa andlise para avaliar o seu desempenho;

c)ao divulgarmos os resultados do estudo utilizaremos procedimentos que impecam sua identificagao;
d)voce terd inteira liberdade de se retirar da pesquisa a qualquer momento que desejar;

e)os dados constantes da ficha de identifica¢do serdo utilizados apenas para relacionar ao resultado do questio-

nario os dados referentes ao seu contexto;

f)os dados constantes da ficha de identificacdo serdo absolutamente confidenciais, garantindo, assim, total

anonimato;

g)ndo existe qualquer risco pessoal na participacio da pesquisa.

Vocé ndo terd nenhum beneficio direto pela sua participac@o ao responder as questdes que lhe serdo apre-
sentadas. Os beneficios serdo tteis para a investigacdo da aprendizagem de Fisica no curso universitario. Caso
ndo queira participar da pesquisa isso ndo acarretard em nenhum tipo de puni¢do. Os conhecimentos resul-
tantes desta pesquisa serdo divulgados em revistas especializadas, em congressos e simpdsios sobre pesquisas
educacionais e em uma dissertacdo de Mestrado. Além disso, os dados coletados fardo parte de um banco de
dados que ficara sob a guarda dos pesquisadores do projeto por pelo menos 10 anos, e poderdo ser utilizados
em futuras pesquisas. Depois desse prazo, os dados serdo destruidos.

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO Eu li os detalhes descritos neste documento. Entendo que eu
sou livre para autorizar ou nao a minha participacdo no projeto e que posso interromper a participagdo dele a
qualquer momento. Eu concordo que os dados coletados para o estudo sejam usados para o propdsito descrito.

Sao Caetanodo Sul,  de novembro de 2014.

Nome por extenso:

Assinatura:
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Anexo D - Questionarios

D.1 Questionario de aceitacao
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Avaliacao do controle do cursor 3D com o Wii Remote

Fale um pouco sobre vocé
Sexo: O Feminino O Masculino

Qual é a sua idade?

Qual a sua area de atuagdo?

O Estudante O Profissional da area de Engenharia
O Profissional da area de Design O Profissional da area de Tl
O Profissional de area de Educacdo O Profissional de outra area

Familiaridade com ambientes tridimensionais

Indique o seu grau de experiéncia com cada uma das tecnologias indicadas a seguir:

Nenhuma Pouca Alguma Alta Muito Alta
Qual sua familiaridade com o Wii Remote? @) @) @) O O
Qual sua familiaridade com dispositivos de interagdo 3D

(Spaceball, mouse 3D, luva 3D, SpaceNavigator etc)? © ©
Qual sua familiaridade com dispositivos de interagdo por
movimento (Kinect, Smart TV etc)? © © © © ©
Qual sua familiaridade com jogos 3D? O O O @) @)
Qual sua familiaridade com aplicativos 3D de modelagem
de sdlidos ou superficies (SolidWorks, SolidEdge, Catia, (@) (@) (@) @) @)

Rhinoceros, Revit etc)?

Usabilidade do cursor 3D utilizado agora

Indique o grau de dificuldade sentido durante os testes:

Nenhuma Pouca Alguma Alta Muito Alta
Movimentar o cursor de maneira paralela a tela, na

. @) @) @) @) O
horizontal
Movimentar o cursor de maneira paralela a tela, na
: P o) o) o) o) o)
vertical
Movimentar o cursor em relagdo a profundidade da tela @) O O O @)
Teste livre, sem movimentar os blocos O @) @) @) O
Movimentar o cursor até os objetos que foram
) ! g 0 o o o) o)
movimentados
Segurar e movimentar os objetos até os arredores dos
gurar € J o) o) o o o
seus destinos
Posicionar os objetos com precisdo na marcacdo de
J P ¢ o) o o) o) o)

destino

Ao movimentar um objeto pela cena, o Wii Remote produziu uma vibragdo. Avalie se essa vibracdo pode ser
considerada um fator que aumenta a percepc¢do de estar segurando o objeto virtual durante o movimento do
cursor.

Ndo ajuda aterasensacdodeestar O O O O O Ajudaaterasensacdo de estar
segurando o objetovirtual 1 2 3 4 5 segurando o objeto virtual
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D.2 Questionario preliminar ao teste



1. Duas bolinhas de metal ttm o mesmo tamanho, mas uma pesa o dobro da outra. As bolinhas s&o soltas
do telhado de um prédio nho mesmo instante de tempo. Quanto ao tempo que as bolinhas demoram a
chegar ao chao:

(A) A bolinha mais pesada demora a metade do tempo da bolinha mais leve.

(B) A bolinha mais leve demora a metade do tempo da bolinha mais pesada.

(C) Ambas as bolinhas demoram mais ou menos 0 mesmo tempo.

(D) O tempo é consideravelmente menor para a bolinha mais pesada, mas nao a metade.
(E) O tempo é consideravelmente menor para a bolinha mais leve, mas nao a metade.

2. A figura mostra um tubo sem atrito na forma de um segmento de circulo (A) ®)
com centro em “O”. O tubo encontra-se preso a uma mesa horizontal ix
sem atrito. O observador olha a mesa por cima. As forcas exercidas
pelo ar sao insignificantes. Uma bolinha é disparada a alta velocidade
no tubo em ”1” e sai em “2”. Indique na figura qual trajetéria a bolinha
seguird apoOs sair do tubo em “2”, movendo-se sobre a mesa sem
atrito?

T 4!
e 5
2

a” para o ponto “b” como
mostrado abaixo. O disco voador ndo esta sujeito a nenhuma forca exterior. Chegando na posicéo “b”,
o0 motor do disco voador é ligado e produz nele uma forga constante em um &angulo perpendicular &

linha “ab”. Essa for¢ca constante é mantida até que o disco voador alcance um ponto “c” no espaco.

3. Um disco voador desloca-se lateralmente no espaco exterior do ponto

Depois da posicéo “c”, a velocidade do disco voador esta:

(A) constante.

(B) continuamente aumentando.

(C) continuamente diminuindo.

(D) aumentando inicialmente e depois ficando constante.
(E) constante inicialmente e depois diminuindo.

4. Um objeto é largado por um avido em voo horizontal, como
mostrado na figura. Qual trajetéria, quando vista por um

observador situado no chio, mais se aproxima daquela e : RN
seguida pelo objeto depois de deixar o avido? / N N
(A) (B) ) (D) (E)

/ 1 > A

/ I RN

/ 1 \ v

i | \\ 1 |

! 1 N
! ! 'R
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D.3 Questionario posterior ao teste



1. Uma esfera de aco € amarrada a uma corda e girada em uma trajetoria

- ~

circular em um plano horizontal. No ponto P indicado na figura a corda se .- O
rompe proximo a esfera. Se esses eventos forem observados de cima, que / N ®)
trajetoria a esfera seguird aproximadamente apés a ruptura da corda? \ Ll

b .
\ \ ‘({ ©

PR >0
. =

RV

R

(E)

2. Duas bolinhas de metal ttm o mesmo tamanho, mas uma pesa o dobro da outra. As bolinhas séo soltas
do telhado de um prédio no mesmo instante de tempo. Quanto ao tempo que as bolinhas demoram a
chegar ao chao:

(A) A bolinha mais pesada demora a metade do tempo da bolinha mais leve.

(B) A bolinha mais leve demora a metade do tempo da bolinha mais pesada.

(C) Ambas as bolinhas demoram mais ou menos o mesmo tempo.

(D) O tempo é consideravelmente menor para a bolinha mais pesada, mas ndo a metade.
(E) O tempo é consideravelmente menor para a bolinha mais leve, mas ndo a metade.

Utilize a afirmacao e a figura abaixo para responder as préximas trés questdes.

A figura representa a trajetoria de um disco que desliza com velocidade constante “vo” em linha reta
do ponto “a” para o ponto “b” em uma superficie horizontal sem atrito. As forcas exercidas pelo ar
sdo insignificantes e o observador olha o disco de cima. Quando o disco alcanca o ponto "b", ainda
com velocidade constante “vo”, recebe um chute horizontal no sentido da seta mais grossa. Se o
disco estivesse em repouso em "b", apds o chute, seguiria no sentido do chute com uma velocidade
nyp"

a b

—_—_—,—————————— — 3§

1

3. Qual das trajetérias abaixo mais se aproxima daquela seguida pelo disco apds receber o chute?

+

| P

A) (B) © (D) EY

! o ' s /
_—— —— _ ———— —_—d

4. A velocidade do disco imediatamente ap6s receber o chute é:

(A) Igual a velocidade inicial “vo” que ele possuia antes de receber o chute.

(B) Igual a velocidade “v1” que resulta do chute e independente da velocidade “vo”.

(C) Igual a soma aritmética das velocidades “vo” e “v1”.

(D) Menor do que ambas as velocidades “vo” ou “vi1”.

(E) Maior do que ambas as velocidades “vo” ou “vi”, mas menor que a soma aritmética delas.

5. Ao longo do caminho sem atrito que vocé escolheu na questdo 3, a velocidade do disco depois de ele
ter recebido o chute:

(A) E constante.

(B) Aumenta continuamente.

(C) Diminui continuamente.

(D) Aumenta durante algum tempo e diminui depois disso.

(E) E constante durante algum tempo e aumenta depois disso.



6. Duas bolinhas de aco de mesmo tamanho, mas uma pesa o dobro da outra, rolam de uma mesa
horizontal com a mesma velocidade, atingem a beirada da mesa e caem no chéo. Nesta situacdo:

(A) As duas bolinhas batem no chdo a mesma distancia horizontal em relagéo ao pé da mesa.

(B) A bolinha mais pesada bate no chdo na metade da distancia atingida pela bola mais leve em relacdo ao
pé da mesa.

(C) A bolinha mais leve bate no chdo na metade da distancia atingida pela bola mais pesada em relagdo ao
pé da mesa.

(D) A bolinha mais pesada bate no chdo consideravelmente mais préximo ao pé da mesa, mas nao
necessariamente a metade da distancia horizontal atingida pela bolinha mais leve.

(E) A bolinha mais leve bate no chéo consideravelmente mais proximo ao pé da mesa, mas nao
necessariamente a metade da distancia horizontal atingida pela bolinha mais pesada.

7. A figura mostra um tubo sem atrito na forma de um segmento de circulo (A) ®)
com centro em “0O”. O tubo encontra-se preso a uma mesa horizontal <X, . d ©
sem atrito. O observador olha a mesa por cima. As forcas exercidas YL, e
] e

pelo ar sao insignificantes. Uma bolinha é disparada a alta velocidade
no tubo em ”1” e sai em “2”. Indique na figura qual trajetéria a bolinha
seguird apoOs sair do tubo em “2”, movendo-se sobre a mesa sem
atrito?

a” para o ponto “b” como
mostrado abaixo. O disco voador ndo esta sujeito a nenhuma forca exterior. Chegando na posicéo “b”,
0 motor do disco voador é ligado e produz nele uma forca constante em um angulo perpendicular a

[IPR]

linha “ab”. Essa forca constante é mantida até que o disco voador alcance o ponto “c” no espaco.

8. Um disco voador desloca-se lateralmente no espaco exterior do ponto

Depois da posicdo “c”, a velocidade do disco voador esté:

(A) constante.

(B) continuamente aumentando.

(C) continuamente diminuindo.

(D) aumentando inicialmente e depois ficando constante.
(E) constante inicialmente e depois diminuindo.

9. Um objeto é largado por um avido em voo horizontal, como
mostrado na figura. Qual trajetéria, quando vista por um ees
observador situado no chdo, mais se aproxima daquela e
seguida pelo objeto depois de deixar o avido? /

7
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Anexo E - Descricoes das cenas armazenadas

em arquivos XML

Os arquivos XML foram gerados diretamente pelo componente ClientDataSet, utilizado como
interface para gerenciamento de banco de dados. Esses cinco arquivos foram as cenas utilizadas pelos

alunos durante a simulacao e descritas na secdo 5.4.2.
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<?xml version="1.0" standalone="true"?>
<l-- Cena 1 - Esferas sem gravidade -->
<DATAPACKET Version="2.0">
- <METADATA>
- <FIELDS>
<FIELD WIDTH="20" fieldtype="string" attrname="Nome"/>
<FIELD fieldtype="i4" attrname="ID"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="X"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Y"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="7."/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Ang"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="eix0X"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="eixoY"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="eix0Z"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="SX"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="SY"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="SZ"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim1"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim2"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim3"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim4"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Massa"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="R"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="G"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="B"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="A"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="UsaCor"/>
<FIELD WIDTH="255" fieldtype="string" attrname="Arquivo"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="UserMove"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MoveX"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MoveY"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MoveZ"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="ODEMove"/>
<FIELD fieldtype="i4" attrname="ODETipo"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraRastroSempre"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraRastroSolto"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraVecV"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraVecA"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraEixoRot"/>
<FIELD fieldtype="i4" attrname="TipoDeColisao"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Atrito"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="TemGravidade"/>
</FIELDS>
<PARAMS CHANGE LOG="104204304404">
</METADATA>
- <ROWDATA>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="TRUE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="TRUE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="TRUE" MoveY="TRUE" MoveX="TRUE"
UserMove="TRUE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="255" R="255"
Massa="1" Dim1="4" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="5" Y="0" X="0" ID="0" Nome="Objeto1" RowState="4"/>



<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="TRUE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="TRUE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="TRUE" MoveY="TRUE" MoveX="TRUE"
UserMove="TRUE" UsaCor="TRUE" A="94" B="0" G="0" R="255" Massa="1"
Dim1="4" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0" Ang="0" Z="5"
Y="0" X="10" ID="1" Nome="Objeto2" RowState="4"/>

<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="TRUE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="TRUE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="TRUE" MoveY="TRUE" MoveX="TRUE"
UserMove="TRUE" UsaCor="TRUE" A="123" B="0" G="128" R="0" Massa="1"
Dim1="4" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0" Ang="0" Z="5"
Y="10" X="0" ID="2" Nome="Objeto3" RowState="4"/>

<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="TRUE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="TRUE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="TRUE" MoveY="TRUE" MoveX="TRUE"
UserMove="TRUE" UsaCor="TRUE" A="164" B="255" G="0" R="0" Massa="1"
Dim1="4" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="1" Ang="30"
7="30" Y="-3.5" X="0" ID="3" Nome="Objeto4" RowState="4"/>

</ROWDATA>
</DATAPACKET>



<?xml version="1.0" standalone="true"?>
<!-- Cena 2 - Esferas com gravidade -->
<DATAPACKET Version="2.0">
- <METADATA>
- <FIELDS>
<FIELD WIDTH="20" fieldtype="string" attrname="Nome"/>
<FIELD fieldtype="i4" attrname="ID"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="X"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Y"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="7."/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Ang"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="eix0X"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="eixoY"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="eix0Z"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="SX"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="SY"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="SZ"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim1"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim2"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim3"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim4"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Massa"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="R"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="G"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="B"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="A"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="UsaCor"/>
<FIELD WIDTH="255" fieldtype="string" attrname="Arquivo"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="UserMove"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MoveX"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MoveY"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MoveZ"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="ODEMove"/>
<FIELD fieldtype="i4" attrname="ODETipo"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraRastroSempre"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraRastroSolto"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraVecV"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraVecA"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraEixoRot"/>
<FIELD fieldtype="i4" attrname="TipoDeColisao"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Atrito"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="TemGravidade"/>
</FIELDS>
<PARAMS CHANGE LOG="104204304404">
</METADATA>
- <ROWDATA>
<ROW TemGravidade="TRUE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="TRUE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="TRUE" MoveY="TRUE" MoveX="TRUE"
UserMove="TRUE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="255" R="255"
Massa="1" Dim1="4" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="5" Y="0" X="0" ID="0" Nome="Objeto1" RowState="4"/>



<ROW TemGravidade="TRUE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="TRUE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="TRUE" MoveY="TRUE" MoveX="TRUE"
UserMove="TRUE" UsaCor="TRUE" A="94" B="0" G="0" R="255" Massa="1"
Dim1="4" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0" Ang="0" Z="5"
Y="0" X="10" ID="1" Nome="Objeto2" RowState="4"/>

<ROW TemGravidade="TRUE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="TRUE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="TRUE" MoveY="TRUE" MoveX="TRUE"
UserMove="TRUE" UsaCor="TRUE" A="123" B="0" G="128" R="0" Massa="1"
Dim1="4" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0" Ang="0" Z="5"
Y="10" X="0" ID="2" Nome="Objeto3" RowState="4"/>

<ROW TemGravidade="TRUE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="TRUE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="TRUE" MoveY="TRUE" MoveX="TRUE"
UserMove="TRUE" UsaCor="TRUE" A="164" B="255" G="0" R="0" Massa="1"
Dim1="4" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="1" Ang="30"
7="30" Y="-3.5" X="0" ID="3" Nome="Objeto4" RowState="4"/>

</ROWDATA>
</DATAPACKET>



<?xml version="1.0" standalone="true"?>
<!-- Cena 3 - Trés esferas -->
<DATAPACKET Version="2.0">
- <METADATA>
- <FIELDS>
<FIELD WIDTH="20" fieldtype="string" attrname="Nome"/>
<FIELD fieldtype="i4" attrname="ID"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="X"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Y"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="7."/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Ang"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="eix0X"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="eixoY"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="eix0Z"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="SX"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="SY"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="SZ"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim1"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim2"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim3"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim4"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Massa"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="R"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="G"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="B"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="A"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="UsaCor"/>
<FIELD WIDTH="255" fieldtype="string" attrname="Arquivo"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="UserMove"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MoveX"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MoveY"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MoveZ"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="ODEMove"/>
<FIELD fieldtype="i4" attrname="ODETipo"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraRastroSempre"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraRastroSolto"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraVecV"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraVecA"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraEixoRot"/>
<FIELD fieldtype="i4" attrname="TipoDeColisao"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Atrito"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="TemGravidade"/>
</FIELDS>
<PARAMS CHANGE LOG="104204304"/>
</METADATA>
- <ROWDATA>
<ROW TemGravidade="TRUE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="TRUE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="TRUE" MoveY="TRUE" MoveX="TRUE"
UserMove="TRUE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="196" R="196"
Massa="0.01" Dim1="3" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="25" Y="-10" X="10" ID="0" Nome="Objeto1" RowState="4"/>



<ROW TemGravidade="TRUE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="TRUE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="TRUE" MoveY="TRUE" MoveX="TRUE"
UserMove="TRUE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="102" R="102"
Massa="10" Dim1="3" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"7Z="25" Y="0" X="0" ID="1" Nome="Objeto2" RowState="4"/>

<ROW TemGravidade="TRUE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="TRUE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="TRUE" MoveY="TRUE" MoveX="TRUE"
UserMove="TRUE" UsaCor="TRUE" A="0" B="225" G="0" R="0" Massa="100"
Dim1="3" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0" Ang="0"
Z="25" Y="10" X="-10" ID="2" Nome="Objeto3" RowState="4"/>

</ROWDATA>
</DATAPACKET>



<?xml version="1.0" standalone="true"?>

<l-- Cena 4 - Mesa -->

<DATAPACKET Version="2.0">

- <METADATA>
- <FIELDS>
<FIELD WIDTH="20" fieldtype="string" attrname="Nome"/>
<FIELD fieldtype="i4" attrname="ID"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="X"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Y"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="7."/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Ang"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="eix0X"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="eixoY"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="eix0Z"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="SX"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="SY"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="SZ"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim1"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim2"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim3"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim4"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Massa"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="R"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="G"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="B"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="A"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="UsaCor"/>
<FIELD WIDTH="255" fieldtype="string" attrname="Arquivo"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="UserMove"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MoveX"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MoveY"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MoveZ"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="ODEMove"/>
<FIELD fieldtype="i4" attrname="ODETipo"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraRastroSempre"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraRastroSolto"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraVecV"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraVecA"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraEixoRot"/>
<FIELD fieldtype="i4" attrname="TipoDeColisao"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Atrito"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="TemGravidade"/>
</FIELDS>

<PARAMS CHANGE LOG="104204304404504604704804"/>

</METADATA>
- <ROWDATA>
<ROW TemGravidade="TRUE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"

MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="2"
ODEMove="FALSE" MoveZ="FALSE" MoveY="FALSE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="0" G="0" R="128"
Massa="100000" Dim3="10" Dim2="1" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1"



eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0" Ang="0" Z="5" Y="5" X="5" ID="0"
Nome="Perna 1" RowState="4"/>

<ROW TemGravidade="TRUE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="2"
ODEMove="FALSE" MoveZ="FALSE" MoveY="FALSE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="0" G="0" R="128"
Massa="100000" Dim3="10" Dim2="1" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1"
eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0" Ang="0" Z="5" Y="5" X="-5" ID="1"
Nome="Perna 2" RowState="4"/>

<ROW TemGravidade="TRUE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="2"
ODEMove="FALSE" MoveZ="FALSE" MoveY="FALSE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="0" G="0" R="128"
Massa="100000" Dim3="10" Dim2="1" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1"
eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0" Ang="0" Z="5" Y="-5" X="-5" ID="2"
Nome="Perna 3" RowState="4"/>

<ROW TemGravidade="TRUE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="2"
ODEMove="FALSE" MoveZ="FALSE" MoveY="FALSE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="0" G="0" R="128"
Massa="100000" Dim3="10" Dim2="1" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1"
eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0" Ang="0" Z="5" Y="-5" X="5" [D="3"
Nome="Perna 4" RowState="4"/>

<ROW TemGravidade="TRUE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="2"
ODEMove="FALSE" MoveZ="FALSE" MoveY="FALSE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="0" G="0" R="128"
Massa="100000" Dim3="1" Dim2="11" Dim1="11" SZ="1" SY="1" SX="1"
eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0" Ang="0" Z="10.5" Y="0" X="0" [D="4"
Nome="Tampo" RowState="4"/>

<ROW TemGravidade="TRUE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="2"
ODEMove="FALSE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="TRUE" UsaCor="TRUE" A="0" B="0" G="128" R="255"

Massa="1000" Dim3="2" Dim2="1" Dim1="11" SZ="1" SY="1" SX="1" eix0Z="0"

eixoY="0" eixoX="0" Ang="0" Z="13" Y="0" X="0" ID="5" Nome="Barra"
RowState="4"/>

<ROW TemGravidade="TRUE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="TRUE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="TRUE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="FALSE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="0" G="0" R="255"

Massa="1000" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="13" Y="4.5" X="3" ID="6" Nome="Bolinha Pesada" RowState="4"/>

<ROW TemGravidade="TRUE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="TRUE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="TRUE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="FALSE" MoveX="FALSE"



UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="0" G="128" R="0" Massa="10"
Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eix0Z="0" eixoY="0" eixoX="0" Ang="0"
Z="13" Y="4.5" X="-3" ID="7" Nome="Bolinha Leve" RowState="4"/>
</ROWDATA>
</DATAPACKET>



<?xml version="1.0" standalone="true"?>
<l-- Cena 5 - Nave -->
<DATAPACKET Version="2.0">
- <METADATA>
- <FIELDS>
<FIELD WIDTH="20" fieldtype="string" attrname="Nome"/>
<FIELD fieldtype="i4" attrname="ID"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="X"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Y"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Z"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Ang"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="eix0X"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="eixoY"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="eix0Z"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="SX"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="SY"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="SZ"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim1"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim2"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim3"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Dim4"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Massa"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="R"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="G"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="B"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="A"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="UsaCor"/>
<FIELD WIDTH="255" fieldtype="string" attrname="Arquivo"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="UserMove"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MoveX"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MoveY"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MoveZ"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="ODEMove"/>
<FIELD fieldtype="i4" attrname="ODETipo"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraRastroSempre"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraRastroSolto"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MaostraVecV"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraVecA"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="MostraEixoRot"/>
<FIELD fieldtype="i4" attrname="TipoDeColisao"/>
<FIELD fieldtype="r8" attrname="Atrito"/>
<FIELD fieldtype="boolean" attrname="TemGravidade"/>
</FIELDS>
<PARAMS CHANGE LOG="1042043044045046047048049041004
11041204130414041504160417041804190420042104220423
04240425042604270428042904300431043204330434043504
36 04"/>
</METADATA>
- <ROWDATA>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"



UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"7="2" Y="-10" X="0" ID="0" Nome="Objeto1" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eix0Z="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="5" Y="-10" X="0" ID="1" Nome="Objeto2" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eix0Z="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="8" Y="-10" X="0" ID="2" Nome="Objeto3" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="11" Y="-10" X="0" ID="3" Nome="Objeto4" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="14" Y="-10" X="0" ID="4" Nome="Objeto5" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="17" Y="-10" X="0" ID="5" Nome="Objeto6" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="20" Y="-10" X="0" ID="6" Nome="Objeto7" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="2" Y="-5" X="0" ID="7" Nome="Objeto8" RowState="4"/>



<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0" Z="5" Y="-5" X="0" ID="8" Nome="Objet0o9" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="8" Y="-5" X="0" ID="9" Nome="Objeto10" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="11" Y="-5" X="0" ID="10" Nome="Objeto11" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"7="14" Y="-5" X="0" ID="11" Nome="Objeto12" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="17" Y="-5" X="0" ID="12" Nome="Objeto13" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="20" Y="-5" X="0" ID="13" Nome="Objeto14" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="2" Y="-0" X="0" ID="14" Nome="Objeto15" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"



UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="5" Y="-0" X="0" ID="15" Nome="Objeto16" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eix0Z="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="8" Y="-0" X="0" ID="16" Nome="Objeto17" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eix0Z="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="11" Y="-0" X="0" ID="17" Nome="Objeto18" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="14" Y="-0" X="0" ID="18" Nome="Objeto19" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="17" Y="-0" X="0" ID="19" Nome="Objeto20" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="20" Y="-0" X="0" ID="20" Nome="Objeto21" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="2" Y="5" X="0" ID="21" Nome="0ODbjeto22" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="5" Y="5" X="0" ID="22" Nome="Objeto23" RowState="4"/>



<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="8" Y="5" X="0" ID="23" Nome="Objeto24" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="11" Y="5" X="0" ID="24" Nome="Objeto25" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="14" Y="5" X="0" ID="25" Nome="Objet026" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="17" Y="5" X="0" ID="26" Nome="Objeto27" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="20" Y="5" X="0" ID="27" Nome="Objeto28" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="2" Y="10" X="0" ID="28" Nome="Objet0o29" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="5" Y="10" X="0" ID="29" Nome="Objeto30" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"



UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="8" Y="10" X="0" ID="30" Nome="Objeto31" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="11" Y="10" X="0" ID="31" Nome="Objeto32" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eix0Z="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="14" Y="10" X="0" ID="32" Nome="Objeto33" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eix0oX="0"
Ang="0"Z="17" Y="10" X="0" ID="33" Nome="Objeto34" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="FALSE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="FALSE" ODETipo="0"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="TRUE" MoveX="FALSE"
UserMove="FALSE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="174" R="174"
Massa="100" Dim1="1" SZ="1" SY="1" SX="1" eixoZ="0" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="0"Z="20" Y="10" X="0" ID="34" Nome="Objeto35" RowState="4"/>
<ROW TemGravidade="FALSE" Atrito="0.5" TipoDeColisao="1"
MostraEixoRot="FALSE" MostraVecA="FALSE" MostraVecV="TRUE"
MostraRastroSolto="FALSE" MostraRastroSempre="TRUE" ODETipo="4"
ODEMove="TRUE" MoveZ="FALSE" MoveY="FALSE" MoveX="TRUE"
UserMove="TRUE" UsaCor="TRUE" A="0" B="255" G="255" R="255"
Massa="100" SZ="0.05" SY="0.05" SX="0.05" eixoZ="1" eixoY="0" eixoX="0"
Ang="90" Z="10" Y="0" X="-20" ID="35" Nome="Objeto36" RowState="4"
Arquivo="C:\Users\oswirad\Desktop\Gerador de Cenas\Objetos\ncc1701d.0bj"/>
</ROWDATA>
</DATAPACKET>
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