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Resumo. Neste artigo, investigaremos a criagdo de realismo visual através da simulag@o visual de
fendmenos naturais complexos em ambientes virtuais 3D. Para isto, serdo utilizados os chamados
sistemas de particulas. Discutiremos como utilizd-los no ensino, com énfase em ciéncias exatas e
tecnoldgicas, visando aumentar o interesse do aluno e facilitar o aprendizado do contetddo ensinado.
Serd abordada também a conveniéncia do uso de técnicas de modelagem tradicionais em 3D para
determinadas situagdes.

Palavras chaves: realismo visual, simulagdo visual, ensino a distancia, ambientes interativos.

Abstract. In this paper we investigate the visual realism through the visual simulation of complex
natural phenomena in 3D virtual environment. We will use the so called particle system and will
discuss its use in learning, with special attention to exact and technological sciences, with objective to
increase the student interest and to turn easier the learning process of scientific content. We will
explore also the use of traditional 3D modeling for some cases.

Introducao

Diversos conceitos cientificos relacionados com importantes fendmenos naturais
sdo dificeis de serem representados visualmente. Desta forma, hd uma enorme
dificuldade para o professor ensinar estes conceitos € para o aluno abstrair, das
representacdes abstratas, a esséncia destes. As equagdes passam a ser consideradas
apenas férmulas matemadticas a serem decoradas e desprovidas de uma associacdo
real com os fendmenos naturais conhecidos no cotidiano do aluno.

Na maioria dos casos, tanto professores como livros diddticos se limitam a
simplificar os conceitos estudados, mostrando-os através de graficos bi-dimensionais
os efeitos de alguma varidvel.

A possibilidade de se criar, com ferramentas gratuitas, simulagdes em trés -
dimensdes (3D) como uma forma de visualizacdo realista de fendmenos naturais a
serem ensinados, mostram-se como uma possivel alternativa para o processo de
aprendizagem.

Uma ferramenta gratuita desenvolvida por Bruce Sherwood da North Caroline
State University e utilizada em seu livro Matter & Interations [1], é o VPython [2].
Essa biblioteca permite a criagdo de simulacdio em 3D de uma maneira muito mais
simples do que as ferramentas de programagdo usuais (OpenGL® ou DirecX®, por
exemplo). Esta ferramenta, assim como os livros acima citados, estd sendo utilizada
em diversos colégios (equivalentes aos do ensino médio brasileiro) e universidades
norte-americanas para o ensino de ciéncias. Outra biblioteca gratuita para uso nio
comercial € a Genesis FX [3] baseada no Java 3D. Essas duas ferramentas serdo as
mais utilizadas no presente artigo.

No decorrer do artigo, discutiremos as possibilidades de simulagdo em 3D para
auxiliar o aprendizado em ciéncias, com especial énfase nas ciéncias exatas e
tecnoldgicas, assim como no uso do que denotamos por modelagem tradicional
através do VPython e modelagem por sistemas de particulas através do Java 3D.
Esses recursos podem se mostrar uteis tanto para o aprendizado dos conceitos
desejados através da simulacdo visual, como para se criar um ambiente interessante
para o estudante interagir.
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O ensino a distancia através da web [4] é uma drea em que acreditamos poder
utilizar de forma bastante efetiva os conceitos discutidos neste artigo, pois oferece
indimeras oportunidade para professores e alunos.

Interatividade em ambientes virtuais

Em [5], A. Glassner discute o que ele denotou por “mito da interatividade”. Em
linhas gerais, o argumento apresentado € que nos dltimos anos se elevou o conceito
de interatividade como uma espécie de Santo Graal, porém, mesmo com a maior
interatividade possivel, se o ambiente, onde o usudrio estiver interagindo, nio for
interessante, a imersao ird fracassar. O autor nos fornece diversos exemplos de
produtos que, mesmo possuindo boa interatividade, fracassaram por ndo despertarem
o interesse do usudrio em explora-los.

Discussdo semelhante pode ser realizada no contexto da educagdo, onde diversos
softwares criados para este fim acabam apenas por reproduzir o paradigma do
conceito transmitido para uma audiéncia passiva.

No caso de usar recursos de multimidia no aprendizado, temos que pensar nao
apenas na interatividade do aluno com o ambiente, mas o mais importante é que ele
sinta prazer, interesse e curiosidade em explorar o ambiente oferecido. Caso isto
ocorra, ele ird realmente querer interagir com o ambiente, e, neste aspecto, a questdo
de recursos interativos € extremamente importante.

Desta forma, assim como em [5], podemos almejar, ao invés de um ambiente
interativo, a constru¢do de um ambiente participativo.

Em especial, o uso de sistemas de particulas para simular a dindmica de
fendmenos naturais possui um atrativo muito grande, pois, além de propiciar a
visualizag¢do realista destes fendmenos, podem ainda ser utilizados para se criar
efeitos especiais que tornardo o ambiente virtual mais interessante ao usudrio (figura

1.
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Figura 1. Efeitos de luzes

Um exemplo simples da possibilidade de interatividade do aluno com o sistema
de particulas pode ser visto na figura 2:

Use as teclas:

1 Para aumentar o tamanho das chamas
2 Para diminuir

3 Para se aproximar

4 Para apagar

&
5>

Figura 2. Simulacdo interativa de chamas
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Um programa semelhante ao da figura 2 pode ser utilizado para o aprendizado
dos alunos para lidar com fogo. Dependendo da origem do fogo, o aluno terd opcao
de usar diferentes meios para controld-lo e, dependendo da escolha, as chamas podem
aumentar ou apagar. O mesmo exemplo pode ser utilizado para explorar o processo
de combustido na presenca de oxigénio no ambiente aumentando ou diminuindo o
nivel de oxigénio. O aspecto importante neste exemplo é que o usudrio terd uma
resposta visual imediata a sua acdo, podendo assim explorar diversas alternativas para
solucionar o problema.

Diversos pesquisadores estdo elaborando estudos tedricos e praticos sobre o uso
dos chamados jogos sérios [6,7] no aprendizado. Desta forma, diversas tecnologias
utilizadas na criagdo de jogos podem ser utilizadas de forma eficiente no ensino.
Neste aspecto, os sistemas de particulas, presentes em varios motores de jogos para
criacdo de efeitos especiais, surgem como uma ferramenta poderosa na demonstragiao
de conceitos cientificos a serem ensinados.

De forma semelhante, estudos tedricos e praticos sobre a imersdo do usudrio em
ambientes virtuais interativos é tema de constante pesquisa nas ultimas décadas [9-
12] e nos fornece valiosas informacdes que podem ser utilizadas na criagdo de
ferramentas para o aprendizado. Nestes estudos mostrou-se que o acréscimo de
realismo visual aumentou significativamente a imersido do usudrio com o ambiente.

Em um ambiente participativo [13], podemos ter varios niveis de imersdo
possiveis. Estes niveis representam o quio profundo é o elo do usudrio com o
ambiente em que esta interagindo. Vdrios aspectos tedricos utilizados no estudo da
psicologia [14] e literatura [15] podem ser usados para garantir uma melhor
participacdo do aluno no ambiente. De uma forma geral, podemos definir estes niveis
de imersdo de forma semelhante ao envolvimento de uma audiéncia com o meio
(teatro, literatura, cinema, jogos, etc.):

1) Curiosidade. Este é o nivel mais fraco de conexdo. O usudrio ndo ird despender
muito esfor¢o para interagir com o ambiente. Durante o processo de
aprendizagem, ele pode achar algo que desperte o seu interesse imediato, porém
ndo permanecerd no ambiente se o esfor¢o na interagdo for muito elevado.

2) Identificacdo. Representa um nivel intermedidrio, onde o usudrio identifica
elementos do ambiente virtual que lhe interessa, e estd disposto a explord-lo um
pouco. Entretanto, sem estimulos constantes, abandonard o ambiente rapidamente.

3) Transportacdo. Representa um nivel forte de imersao, onde o usudrio estd em um
estado de imersdo com o ambiente. Neste estdgio, ndo sdo necessdrio estimulos
constantes, pois o usudrio ja sente prazer em explorar e conhecer o ambiente
virtual.

Na classificacdo acima dos niveis de imersdo, podemos constatar que tudo
depende do equilibrio entre esfor¢o despendido no ambiente virtual contra o prazer
proporcionado nele. Se o usudrio ou aluno sentir que o esfor¢o é superior a
recompensa, ele abandonard o ambiente. Neste aspecto, um fator importante para
garantir uma participacdo do aluno estd relacionado com os desafios que ele
enfrentard no ambiente virtual. Em termos de aprendizado, podemos entender estes
desafios como os problemas apresentados ao aluno através do ambiente virtual.

Na elaboragdo destes problemas, devemos considerar qual o nivel de esfor¢co que
o aluno terd que realizar para solucioné-los, pois problemas muito dificeis ou triviais
o desestimulardo. Disto, temos que analisar com muito cuidado o conteido a ser
ensinado e como utilizar o ambiente virtual para estimular o aluno a explorar este
conceito.

Esses desafios estardo ligados a solug@o do problema e podem ser, por exemplo,
de natureza mental (realizar algum cdlculo), fisica (conectar pecas, etc.), criativa ou
memoria.
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O sucesso ou ndo do uso de um ambiente virtual para aprendizado ou mesmo
entretenimento estd sempre ligado as expectativas do usudrio. Devemos lembrar que a
expectativa estd associada com as experiéncias do passado, interpretagdo do presente
e imaginacdo no futuro. Disto, temos que a forma de apresentagdo do conteddo a ser
ensinado ¢ fundamental. Nesse aspecto, surge o realismo visual como uma possivel
forma de auxilio a imersao do aluno.

Realismo Visual e Pistas Visuais

Estudos sobre a interacio homem e ambiente virtual, assim como suas
conseqiiéncias sociais ja vém sendo realizados ha alguns anos [16].

Em um ambiente virtual, o usudrio pode adaptar-se a ele de forma inconsciente,
voluntdria ou forgada. O dltimo caso nunca é o desejado em um processo de
aprendizagem, pois acaba gerando a situagdo em que o aluno se vé obrigado a estar
no ambiente virtual por motivo semelhante ao que se vé obrigado a estudar: apenas
para ser aprovado em algum exame.

A criacdo do ambiente virtual para o aprendizado deve levar o aluno a passar do
nivel de imersdo curiosidade para transportagdo de forma inconsciente, e através de
técnicas interativas associadas com ambientes interessantes, fazer com que o aluno
voluntariamente deseje explorar e participar do ambiente virtual. Nesse aspecto, dois
conceitos sdo extremamente importantes: realismo visual e pistas visuais.

Diversos fatores contribuem para se criar realismo visual na cena como, por
exemplo, iluminagdo e sombras, Esse realismo pode estar associado a objetos
estdticos ou a objetos dinamicos. E importante salientarmos a diferenca entre os dois,
pois podemos criar uma figura humana (avatar) estatica extremamente realista que, ao
ser movimentada provoca a perda do realismo da cena.

Neste sentido, devemos equacionar o problema do realismo visual com a questao
do tempo necessdrio para a simulagdo. Uma tética € seguir a abordagem empregada
nos videogames atuais, onde o objeto simulado é representado de forma a ndo gerar
ddvidas no usudrio sobre o fendmeno com o qual estd lidando, mesmo que a
simula¢@o numérica do fendmeno em si ndo seja realista. Disto, temos que, em alguns
casos, o realismo visual torna-se mais importante do que o realismo fisico e
matemético do modelo simulado.

Desta forma, mesmo que estilisticamente simulado, a percepcdo do usudrio
assegura a representacdo realista do objeto representado. Isso é importante para o
caso de liquidos, que sdo muito dificeis de serem simulados e exigem muito tempo de
computacgdo. A figura abaixo mostra um exemplo deste caso:

Figura 4. Simulacdo estilizada da dgua.

Ao utilizar as técnicas advindas da modelagem por um sistema de particulas,
optamos por um formato dindmico e integrado que pode ser visualizado e
interpretado, sem a introducao de incertezas sobre os objetos representados.
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Isso € de extrema importancia, pois a percep¢do e a cognicdo do usudrio sdo
estimuladas através da simulacdo visual de um objeto que ele reconhece em seu
mundo exterior. Desta forma, a imersdo no ambiente virtual se torna mais profunda,
uma vez que o usudrio passa a reconhecer elementos de seu cotidiano representados
de forma adequada [10].

Um aspecto importante no recurso de simulacdo visual é que em diversas
situacdes, o estimulo visual € a fonte mais importante de informagao. Como exemplo,
podemos citar a presenga do vento em uma cena, mostrando a a¢do do vento na
fumaca (figura 4). Esse tipo de informag¢do ndo estaria disponivel sem o uso deste
recurso visual. A quantidade de informacdes proporcionada por particulas é muito
grande e, se bem aproveitada, € um recurso valioso em aplicacdes realistas em
ambientes virtuais. Essas diversas “pistas” visuais tornam o ambiente virtual mais
préximo da realidade vivenciada pelo aluno facilitando sua imersdo [9, 17].

Figura 4. Ac¢do do vento na fumaga

Esse tipo de recurso pode ser utilizado para que o aluno ao alterar a forca do
vento ou a composi¢do do gés, perceba a atuacdo da forgca de atrito neste gas. Isto
possibilitard que ele visualize um conceito que é muito dificil de ser transmitido
visualmente por meios tradicionais.

Disto, temos que o uso de realismo visual e pistas visuais pode ser de grande
beneficio no aprendizado através de ambiente virtuais, desde que sejam utilizados de
forma a permitirem a visualizagdo dos conceitos a serem ensinados. Naturalmente,
cabe ao educador analisar até que ponto estes recursos devem ser utilizados de tal
forma que néo distraiam o aluno da finalidade do ambiente, i.e., ensinar um conceito.

Modelagem e Conteudo

Em ciéncia, existe uma infinidade de conceitos que necessitam ser ensinados,
sendo que alguns deles podem ser simulados de forma tradicional, enquanto outros
sdo mais bem visualizados através de sistemas de particulas.

Vamos tomar como exemplo a simulacdo da cinética de um gés. Esse € um
tépico importante para praticamente todas as ciéncias exatas e tecnoldgicas, assim
como para medicina (estudo do sistema respiratdrio, por exemplo).

A equacgdo de estado para um gds ideal [18] pode ser definida pelo volume,
pressdo e temperatura através da relacao:

PV =nRT (1)
No caso de um gis real, podemos utilizar a relacdo de Van der Walls:
[}
P+—)—B=FRT
(P+3)e-» @)

onde n representa o nimeros de moles, R a constante universal dos gases com valor R
= 8,314 J/mol.K, p a densidade de massa e a e b constantes com valores especificos
para cada gas, de acordo com a tabela 1.
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Tabela 1. Valores das constantes a e b em relagdo a um dado gds

Gés a (J.m3 Kilomole-2) b (m3 Kilomole-1)
He 3.44x103 0.0234

H2 24.8 0.266

02 138 0.318

CO2 366 0.429

H20 580 0.319

A teoria cinética dos gases nos fornece, entre outras coisas, a velocidade média
das moléculas de gis que € expressa da forma:

d¥% 3RT

R @

com M representando a massa molar. Podemos com mais precisdo utilizar a
distribuicdo de Maxwell-Boltzmann para determinar a distribuicdo de velocidade das
moléculas de gas

3z
@ =%(Z) 1 grg-me ix )
com k representando a constante de Boltzmann (k = 1.381 x 10-23 J/K).

Tendo em mdos as velocidades das moléculas e, portanto, a equacdo de
movimento das mesmas, podemos simular visualmente o comportamento de um gis
(incluindo também as intera¢des entre as moléculas, colisdes).

Em uma simulagdo, que estamos denotando por tradicional, teriamos:

Figura 5. Simulag@o de um gis com o VPython.

O tipo de simulacdo representado pela figura 5 é excelente para visualizar o
movimento individual de cada molécula em um nivel microscopico, porém € uma
abstragcdo muito grande em relacdo a um gis real conhecido pelo estudante.
Entretanto, utilizando um sistema de particulas, podemos simular visualmente de
forma realista um gés expandindo como mostra a figura 6.

Figura 5. Simulac¢do com Java3D da expansdo de um gds em 1s, 5s e 10s.
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Nesse caso, o aluno podera alterar os parimetros da eq. (1) ou (2) e verificar
como as grandezas fisicas alteram o comportamento do gés.

Em alguns casos, temos conceitos que sao melhores modelados usando técnicas
tradicionais. Entre diversos exemplos, podemos destacar os exemplos apresentados na
figura 7.
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Figura 7. Simulacdo com o VPython de um cristal e de um bloco deslizando.

Entretanto, mesmo que algumas vezes seja possivel simular o conceito ensinado
através das técnicas de modelagem tradicionais, para o estudante serd muito mais
interessante se a simulagdo possuir atrativos envolvendo simulac¢do nfo tradicional.
Os exemplos da figura 8 mostram o conceito de langamento de projéteis.

Figura 8. Langamento de projétil com modelagem tradicional e através de um tanque.

De uma forma geral, podemos identificar os conceito que tratam do movimento
de objetos sélidos e de superficie bem definida como os melhores para serem
simulados através de técnicas de modelagem 3D tradicionais. Objetos complexos e
dindmicos (liquidos, gases, explosdes, etc.) sdo melhores modelados através de
sistemas de particulas. A maioria dos fendmenos naturais complexos como nuvens,
fumacas, tempestades, lava, fogo, etc. s6 podem ser simulados com particulas para
obtencao de realismo visual.

Conclusao

Neste artigo, estudamos a possibilidade do uso de simulagdes em 3D como
forma de auxiliar no aprendizado de ci€ncias. Em alguns casos, percebemos que o uso
de técnicas advindas da modelagem tradicional € suficiente para que o aluno visualize
os conceitos ensinados, mas em outros casos € necessario o uso de modelagem por
simulag@o de particulas.

As simulacdes por sistemas de particulas possibilitam, além da visualizacdo de
fendmenos naturais complexos, a criagdo de efeitos especiais que tornardo o ambiente
virtual mais interessante para ser explorado. Uma preocupagio imediata no uso de
ferramentas tecnoldgicas para o aprendizado € fugir do paradigma tradicional onde ha
um transmissor de conhecimento e um publico passivo como receptor. Nesse aspecto,
o uso de técnicas de visualizacdo realistas, aliado a técnicas de interatividade,
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propiciam uma possibilidade de maior imersdo do aluno no ambiente virtual. Disto,
temos que o aluno se sente como parte do ambiente € ndo apenas como um
espectador.

A proposta bdsica deste artigo foi, portanto, estudar o uso de tecnologia 3D para
a criacdo de ambientes participativos onde o aluno realmente adquira interesse em
explorar o ambiente e ndo utilizd-lo como obrigagdo. Assim, os conceitos
apresentados no decorrer do artigo podem se mostrar adequados.

O uso desta tecnologia para o ensino a distdncia e presencial pode ser
considerado como uma alternativa aos meios tradicionais de aprendizagem, abrindo
para os educadores uma gama enorme de possibilidade.

As hipdteses tedricas aqui apresentadas representam a base de um trabalho em
desenvolvimento. Futuros testes praticos sobre o uso destas hipéteses na criacdo de
programas para aprendizagem atestardo se elas possuem relevancia significativa ou
ndo no processo de aprendizagem. As informagdes obtidas em trabalhos préticos na
drea de psicologia [9] e entretenimento, em especial jogos, mostram que o uso de
realismo visual aumenta significativamente a imersao do usuario com o ambiente.

As animagdes associadas as imagens apresentadas no artigo podem ser vistas nas
areas de ensino e simula¢@o visual no endereco www.vmancer.com.br.
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