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Atualmente a Visualiza�c~ao Cient���ca aliada �a Realidade Virtual tem-se tornado dispon��vel como
uma tecnologia de ponta para o aprendizado. No meio deste cen�ario, a demanda por software
educacional que ofere�ca suporte para o processo de aprendizagem em muitas �areas est�a crescendo.
Esta tendência n~ao �e diferente em Eletromagnetismo. Este trabalho apresenta um sistema de
treinamento educacional, que �e uma tentativa de responder a esta demanda. A aplica�c~ao tem sido
desenvolvida com a combina�c~ao de tecnologias como a Realidade Virtual e a Visualiza�c~ao Cient���ca
para desmisti�car os conceitos de manipula�c~ao e investiga�c~ao interativa sobre a carga el�etrica e seu
campo el�etrico. Os aspectos arquiteturais de tal sistema s~ao discutidos juntamente com a descri�c~ao
de um prot�otipo experimental chamado Electras.

Recently Scienti�c Visualization together with Virtual Reality has rapidly become available as
leading edge technologies. In the midst of this scenario the demand for educational software that
o�ers support for the teaching process in many areas has greatly increased. This trend is not di�erent
in Electromagnetism. This paper presents an educational training system, which is an attempt
towards answering this demand. The application has been embedded with both virtual reality
technology and scienti�c visualization techniques in order to carry out interactive investigation
and manipulation of concepts concerning electric charge and its electric �eld. The architectural
aspects of such system are discussed jointly with the description of an experimental prototype
called Electras.

I Introdu�c~ao

Para a melhor compreens~ao de certos fenômenos f��sicos,
buscamos a integra�c~ao da teoria com o experimento
n~ao para justi�c�a-lo mas para ilustrar e torn�a-lo mais
atrativo ao aluno. A experiência em redor do mundo
demonstra que o trabalho de pesquisa b�asica, moti-
vado exclusivamente pela curiosidade, pode levar a
aplica�c~oes inesperadas de grande importância pr�atica.

Segundo o bi�ologo Jean Piaget [1], o conhecimento
n~ao pode ser concebido como algo predeterminado pelas
estruturas internas do sujeito (pois elas resultam de
uma constru�c~ao cont��nua) nem pelas caracter��sticas do

objeto (j�a que elas s�o s~ao conhecidas gra�cas �a me-
dia�c~ao dessa estruturas). Todo conhecimento �e uma
constru�c~ao, uma intera�c~ao, contendo um aspecto de
elabora�c~ao novo.

A partir dessas informa�c~oes, propomos estudar
como o campo el�etrico se constitui no pensamento do
adolescente, procurando salientar as rela�c~oes l�ogicas
que as organizam atrav�es de um sistema de simula�c~ao.

Este sistema de simula�c~ao proporciona a sua uti-
liza�c~ao no ensino de F��sica no Ensino M�edio, utilizando-
se de uma metodologia elaborada a partir de uma pers-
pectiva construtivista, visto que o papel do ensino ex-
perimental, a realiza�c~ao de experimentos no contexto
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do processo ensino-aprendizagem tem sido de�nido por
muitos autores. Contudo, dados objetivos com rela�c~ao
�a e�ciência deste tipo de ensino n~ao s~ao encontrados
facilmente na literatura.

Atrav�es de uma metodologia de f�acil aplica�c~ao e
compreens~ao para o aluno, desenvolveremos este sis-
tema relacionado ao Eletromagnetismo, mais especi-
�camente ao campo el�etrico, nas situa�c~oes-problema
vivenciadas pelo aluno em seu cotidiano. O sistema
visa contribuir para a melhoria da qualidade de ensino,
visto que h�a poucos recursos did�aticos utilizados nas
aulas de f��sica no ensino m�edio. Sendo assim, busca-se
a elabora�c~ao de um recurso did�atico para a aplica�c~ao
no ensino m�edio.

A Visualiza�c~ao Cient���ca (VC) �e um campo emer-
gente que tem crescido nos �ultimos anos. Tem como
principal fun�c~ao fornecer percep�c~ao em grandes e com-
plexos conjuntos de dados, descrever ambientes e visu-
alizar processos de simula�c~ao por meio de t�ecnicas de
computa�c~ao gr�a�ca. Por esta raz~ao, a VC �e consid-
erada como um campo multidisciplinar, que trabalha
como uma ferramenta auxiliar que incentiva pesquisas
e processo educacional [2].

Enquanto isso, a Realidade Virtual (RV) tem sido
disponibilizada como tecnologia de ponta para apren-
dizagem, oferecendo grande potencial para aplica�c~oes
em muitas �areas, especialmente para simula�c~oes com-
putacionais. RV �e considerada como uma nova e
avan�cada interface computacional para modelos 3D,
que apresenta um novo mundo de possibilidades para
a intera�c~ao homem-m�aquina. Ela fornece um ambi-
ente no qual os usu�arios s~ao capazes de interagir e vi-
sualizar simula�c~oes ou conjuntos de dados complexos
numa forma interativa. Conseq�uentemente, a RV pos-
sibilita ao usu�ario desenvolver um relacionamento espa-
cial com informa�c~ao que ele/a esteja interagindo [3].

�E poss��vel combinar essas duas t�ecnicas, a �m de
desenvolver um software de simula�c~ao de alta quali-
dade, com prop�osito educacional [4]. Este software
deve fornecer caracter��sticas como a intera�c~ao 3D, si-
mula�c~ao e visualiza�c~ao da atividade desejada. �E im-
portante enfatizar que esse tipo de software n~ao est�a
preocupado com o controle, nem com a dimens~ao do
processo de aprendizado. Ao contr�ario, ele �e proje-
tado para fornecer um mecanismo por meio do qual seja
poss��vel obter uma simula�c~ao segura do processo em es-
tudo. Em outras palavras, ele disponibilizar�a aos estu-
dantes mais recursos para experimentar uma maneira
complementar de melhorar seu conhecimento.

Neste trabalho, n�os apresentamos uma arquitetura
para um sistema de simula�c~ao baseado em RV, o qual
implementa a simula�c~ao de cargas el�etricas e seu campo.
O sistema possibilita aos usu�arios criar, manipular e
visualizar cargas, como tamb�em representar o campo
el�etrico atrav�es da combina�c~ao das três t�ecnicas de
VC. A meta principal para complementar esse pro-
jeto �e construir um sistema onde o usu�ario (usualmente

um estudante) seja capaz de representar e visualizar a
solu�c~ao de problemas pr�aticos relacionados ao campo
el�etrico. O sistema estabelece um ambiente no qual o
usu�ario pode reproduzir problemas baseados em livros
ou at�e mesmo problemas questionados pelo professor
ou pelo pr�oprio aluno, atuando como um mecanismo
alternativo para o entendimento do Eletromagnetismo,
especialmente para a simula�c~ao de problemas de livros
apresentados na sala de aula. Por essa raz~ao, o sistema
pode ser categorizado como um software educacional
baseado em t�ecnicas de visualiza�c~ao cient���ca e RV.

A pr�oxima se�c~ao introduz a motiva�c~ao para este
trabalho como tamb�em a descri�c~ao e caracteriza�c~ao
da �area em Eletromagnetismo �a qual o software esta
voltado. Na se�c~ao III, temos os resultados e discuss~oes,
apresentando a arquitetura do sistema, juntamente com
suas exigências e opera�c~oes. Na se�c~ao IV, n�os destacare-
mos as t�ecnicas de VC que est~ao presentes no software
com alguns aspectos da RV, tais como navega�c~ao e in-
tera�c~ao. A se�c~ao V apresenta outros sistemas de simu-
la�c~ao do eletromagnetismo. A �ultima se�c~ao consiste na
conclus~ao.

II Aplica�c~ao

A Teoria Eletromagn�etica �e uma das disciplinas mais
importantes dada a sua aplicabilidade em diversos cam-
pos do conhecimento humano. No entanto, ainda existe
certa di�culdade com rela�c~ao ao correto entendimento
de seus conceitos e teorias.

Conceitos relacionados com o Eletromagnetismo
como a carga el�etrica e onda eletromagn�etica
apresentam-se como elementos complexos e de dif��cil
\visualiza�c~ao". De fato, tais conhecimentos s~ao veri�-
cados, na maioria das vezes, apenas atrav�es de f�ormulas
matem�aticas complexas (quase sempre assustadoras aos
estudantes). Al�em disso, muitas delas n~ao possuem
uma veri�ca�c~ao direta pelo aluno, seja via observa�c~ao
direta, seja atrav�es de experimentos laboratoriais.

No ensino da F��sica, percebe-se que os estudantes
freq�uentemente apresentam uma di�culdade natural no
aprendizado de conceitos-chave juntamente com sua
aplica�c~ao em situa�c~oes pr�aticas. Este obst�aculo inicial
pode ser superado, o que permite a realiza�c~ao de altos
n��veis de aprendizado aplic�avel e efetivo.

Este impedimento natural tem tido v�arias raz~oes
para sua existência, como: fraco embasamento
matem�atico; desvincula�c~ao entre a F��sica estudada e
o mundo real; e falta de recursos did�aticos adequados
que estimulem a curiosidade dos estudantes, etc.

Com o avan�co tecnol�ogico computacional, os usos
de m�etodos de aprendizado tradicionais tornam-se ine-
�cientes e inadequados. A demanda por uma solu�c~ao
moderna e e�caz leva-nos ao conceito de software edu-
cacional. O desenvolvimento de um sistema que crie
um ambiente no qual o usu�ario seja capaz de modelar,
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visualizar e interagir com a simula�c~ao proposta baseada
em experimentos da F��sica real poderia ser considerado
como uma solu�c~ao para suprir esta demanda.

Tal sistema seria uma ferramenta complementar
para o estudo da F��sica, desde que atrav�es dele seja
poss��vel a realiza�c~ao de experimentos \virtuais" com
a �nalidade de esclarecer e refor�car o conhecimento
te�orico da F��sica, no nosso caso a teoria Eletro-
magn�etica.

Nesta se�c~ao, n�os focamos o eletromagnetismo, es-
tabelecendo os limites da �area que o sistema pretende
simular.

II.1. Lei de Coulomb

O campo el�etrico cerca um corpo carregado esta-
cion�ario ou part��culas e age sobre ele com uma certa
for�ca, a qual �e a base para a detec�c~ao e explora�c~ao
de tais campos. Este fato foi estudado por Charles
Coulomb (1736-1806), que produziu a lei que leva seu
nome.

Quando colocamos um corpo com carga q1 num
ponto de uma regi~ao cercando outro corpo carregando
carga q2, n�os geramos um par de for�cas ~F sobre am-
bas as cargas. Essas for�cas s~ao direcionadas para que
cargas com o mesmo sinal repilam uma �a outra e que
cargas com sinais opostos atraiam uma �a outra, como
mostrado na Fig. 2.1.

Figura 2-1: For�cas opostas sobre cargas de mesmo sinal
(a) e diferentes sinais (b).

De acordo com o Princ��pio de Superposi�c~ao1 , a for�ca
~F deve ser tratada como o resultado da intera�c~ao do
campo el�etrico comum com cada de duas cargas. A Lei
de Coulomb descreve essa intera�c~ao para cargas pontu-

ais2:

A for�ca exercida em v�acuo sobre cada de duas cargas
pontuais por seu campo el�etrico comum �e diretamente
proporcional ao produto das cargas e inversamente pro-
porcional ao quadrado da distância entre elas, isto �e,

~F12 =
kq1q2

r2
12

r̂12 (1)

onde r̂12 �e o vetor unit�ario que aponta de q1 para q2, e
k �e a constante de Coulomb que tem, no SI, o valor de
k = 8; 99 � 109N.m2/C2. A correspondente for�ca ~F21

(a for�ca q2 exercida sobre q1) �e igual �a - ~F12.

II.2. O Campo El�etrico

Inicialmente, vamos considerar a distribui�c~ao esta-
cion�aria de cargas q1,q2,...,qn no espa�co. Com isso em
mente, vamos ignorar as for�cas exercidas entre elas e
concentrar-nos somente nos efeitos sobre a carga de
prova chamada q0, de�nida pelas coordenadas carte-
sianas (x,y,z). A for�ca resultante de q0 �e dada por:

~F0 =

nX

j=1

q0qj r̂0j

r̂2
0j

(2)

onde r̂0j �e o vetor de partida da carga j-th no sistema
para o ponto (x,y,z).

Como a for�ca F0 �e proporcional a q0, n�os pode-
mos dividi-la por q0, produzindo uma quantidade veto-
rial dependendo somente do sistema de cargas original
(q1,q2,...qn) e a posi�c~ao (x,y,z). Esta fun�c~ao vetorial

de x,y,z �e conhecida como Campo El�etrico ~E3. As car-
gas q1, q2,...,qn s~ao chamadas fontes do campo. A
de�ni�c~ao matem�atica de ~E �e dada pela f�ormula [5]:

E(x; y; z) =
nX

j=1

qj r̂0j

r2
0j

(3)

A Fig. 2.2 ilustra o c�alculo do ~E para um dado
conjunto de cargas.

Figura 2-2: C�alculo do ~E para um dado sistema de cargas (q1,q2,q3).

1O campo el�etrico �e dado pela soma dos campos el�etricos individuais produzidos por suas fontes.
2Um corpo carregado �e considerado como um carga pontual quando suas dimens~oes lineares s~ao insigni�cantemente comparadas com

as distâncias dos pontos nos quais a medida do campo �e feita [Evdokimov, 1997].
3A unidade SI do campo el�etrico �e Newton/Coulomb (N/C).
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II.3. Linhas de for�ca do campo el�etrico

A visualiza�c~ao do campo el�etrico �e freq�uentemente
obtida empregando-se duas t�ecnicas: campo vetorial ou
linhas de for�ca. O c�alculo e determinado vetor ~E para
cada ponto no espa�co (isto �e, uma grade regular) corres-
ponde ao primeiro m�etodo. O segundo, mais comum,
consiste do uso de linhas desenhadas para que a tan-
gente deles em qualquer ponto de seu comprimento dê
a dire�c~ao do campo de for�ca do vetor ~E neste ponto.

As linhas de for�ca, devido a uma �unica carga pon-
tual, s~ao linhas radiais cont��nuas passando atrav�es da
carga pontual. Elas s~ao direcionadas radialmente para
fora se a carga pontual dada �e positiva, e radialmente
para dentro caso contr�ario, como mostrado na Fig. 2.3.

(a) 

_ 

(b) 

Figura 2-3: Linhas de for�ca para carga positiva (a) e
negativa (b).

O campo de for�ca de qualquer ponto de linhas de

for�ca de um campo el�etrico correspondendo ao grupo
de v�arias cargas pontuais �e a soma vetorial do campo
de for�ca para cada carga tomada separadamente. A
Fig. 2.4 mostra dois campos el�etricos representados por
suas linhas de for�ca enquanto considerando duas cargas
pontuais.

Para tra�car as linhas de for�ca, �e necess�ario seguir as
regras elementares [6]:

As linhas de ~E iniciam nas cargas positivas (ou no
in�nito) e terminam nas cargas negativas (ou no in-
�nito);

As linhas de ~E divergentes de uma carga, ou con-
vergentes para uma carga s~ao sim�etricas em torno da
carga;

O n�umero de linhas de ~E que divergem de uma carga
positiva, ou que entram numa carga negativa, �e propor-
cional �a carga;

A densidade de linhas (isto �e, o n�umero de linhas por
unidade de �area perpendicular �a dire�c~ao das linhas) em

torno de um ponto �e proporcional ao valor de ~E neste
ponto;

As linhas do campo s~ao uniformemente espa�cadas e
radiais a grandes distâncias do sistema de cargas;

Duas linhas nunca têm um ponto de cruzamento.

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

+ _

Figura 2-4: Campo el�etrico correspondente �a intera�c~ao entre duas cargas pontuais com +10 Coulomb cada (a).
Cargas opostas com +10 Coulomb (vermelhas) e -10 Coulomb (verde) (b).

III Resultados e Discuss~oes

Uma vez descritos os conceitos fundamentais e as en-
tidades envolvidas nesta parte introdut�oria do Eletro-
magnetismo, �e poss��vel esbo�car as exigências do sistema
consideradas durante a concep�c~ao do sistema de simu-
la�c~ao.

O assunto de maior interesse que t��nhamos em
mente quando iniciamos o trabalho era fornecer um sis-
tema de treinamento no qual o usu�ario pudesse intera-
gir e construir seu pr�oprio experimento em Eletromag-
netismo, adquirindo percep�c~ao visual. Al�em disso, o
uso de tal sistema na sala de aula poderia servir como
uma maneira de executar a avalia�c~ao de tarefas do sis-

tema, veri�cando se o processo de aprendizado foi sa-
tisfatoriamente perfeito ou n~ao.

Igualmente importante foi garantir que o sistema
simulasse um \mundo" seguro e preciso, correspon-
dendo exatamente aos teoremas, leis e f�ormulas dos
livros. Juntamente, oferecer um mecanismo que o
usu�ario (estudante) pudesse aplicar para calcular a
solu�c~ao de qualquer problema proposto pelo professor
ou dos livros. Com isso, percebemos a necessidade de
inserir caracter��sticas de intera�c~ao para que o usu�ario
se sentisse encorajado o su�ciente para executar ativi-
dades de investiga�c~ao sobre o experimento dado. �E
valioso mencionar que a RV tem ultimamente demons-
trado seu valor quando utilizada em aplica�c~oes com-
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putacionais baseadas em simula�c~ao. O potencial da RV
naturalmente vem do fato de que ela permite que as
pessoas visualizem, manipulem e interajam com dados
complexos e fenômenos. Como a RV ajuda os usu�arios
a estabelecerem uma intera�c~ao 3D com os dados, ela
tem abrangido prot�otipos, modelos f��sicos, linguagens
de programa�c~ao, linguagens de simula�c~ao e a simula�c~ao
interativa visual [4].

RV �e baseada em imers~ao, navega�c~ao e intera�c~ao.
Seu prop�osito principal �e dar a ilus~ao de imers~ao num
mundo gerado pelo computador. Isso pode ser mais
bem realizado por meio de equipamentos especiais que
capacitam os usu�arios a perceberem e manifestarem a
si mesmos em outra realidade atrav�es de canais multis-
sensoriais. Apesar disso, h�a sistemas de RV que s~ao
baseados em sistema perif�erico desktop, considerados
como Sistemas n~ao-imersivos [7].

De todas as coisas consideradas, nossa meta foi
aproveitar a RV e a tecnologia de VC para desenvolver
um laborat�orio \arti�cial" gerado pelo computador, no
qual o usu�ario pode sistematicamente praticar suas ha-
bilidades adquiridas durante aulas te�oricas em Eletro-
magnetismo.

III.1. Projeto arquitetural

Tendo especi�cado as exigências necess�arias para
a simulac~ao do campo el�etrico e cargas pontuais,
podemos descrever a arquitetura interna do Electras
(Electric Charge Training System), o qual trata-se de
nosso Sistema de Simula�c~ao baseado em RV.

H�a muitas quest~oes que um sistema de simulac~ao
educacional baseado em RV, tal como o Electras, deve
resolver para realizar seus objetivos. O principal fator
considerado durante o processo de projeto foi o re�uso de
c�odigo para outros Sistemas de Simula�c~ao, que permite
um alto n��vel de desempenho ao m�odulo de visualiza�c~ao
e o projeto de uma interface amig�avel.

A necessidade para a caracter��stica de modulariza-
�c~ao vem do fato de que o projeto tem uma meta-prazo,

que �e o desenvolvimento de um conjunto de Sistemas
Educacionais para ajudar estudantes a visualizarem
fenômenos f��sicos (por exemplo, em Mecânica) como
tamb�em conceitos matem�aticos fundamentais (Geome-
tria Anal��tica, por exemplo). Sendo assim, pensamos
que uma maneira clara para reusar pe�cas de c�odigo era
utilizar um projeto Orientado a Objetos, obviamente
em associa�c~ao com uma linguagem Orientada a Obje-
tos.

Para permitir alto desempenho no processo de vi-
sualiza�c~ao na representa�c~ao 3D de cargas el�etricas as-
sociadas a seu campo el�etrico, houve a necessidade de
uma API4 gr�a�ca r�apida. Apesar de outros Sistemas
de Simula�c~ao similares oferecerem uma representa�c~ao
visual 2D do campo el�etrico, decidimos que o nosso sis-
tema suportaria, como um passo adicional, a vis~ao 3D
desses conceitos. Por essa raz~ao, o sistema imita o com-
portamento real das cargas el�etricas.

A �ultima quest~ao foi criar uma interface acess��vel,
que permita ao usu�ario facilmente interagir, investi-
gar as propriedades das entidades visuais e con�gurar
muitas das situa�c~oes considerando cargas el�etricas, que
s~ao pedidas pelo professor [8].

Assim, com todas essas preocupa�c~oes em mente,
escolhemos a linguagem Visual C++ 5.0 com a API
gr�a�ca OpenGL [9] para implementar nosso prot�otipo.

III.2. Classes do prot�otipo

O prot�otipo Electras consiste em seis classes princi-
pais correspondentes �as entidades discutidas em se�c~oes
anteriores: carga el�etrica (Charge), carga de prova
(ProofCharge), campo el�etrico (EField) no qual pode
consistir de quaisquer linhas de for�ca (LineField) ou
campo colorido (ColorField). Tamb�em n�os criamos uma
classe chamada Environment na qual todos os objetos
instanciados est~ao. A Fig. 3.1 mostra como os objetos
instanciados est~ao inseridos no objeto Environment.

Figura 3-1: Rela�c~ao entre classes do Electras.

4Application Programming Interface (Interface de Programa�c~ao de Aplica�c~oes)
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Figura 3-2: Heran�ca entre classes.

Na Fig. 3.1, �e poss��vel estabelecer a rela�c~ao de per-
tinência ou heran�ca entre algumas classes. Da mesma
forma, n�os podemos ver duas novas classes: Vector e
WorldView. A Fig. 3.2 mostra o relacionamento de
heran�ca entre todas as classes.

A seguir, iremos apresentar mais informa�c~oes a res-
peito das classes principais.

Classe WorldView: Esta classe �e a representa�c~ao
visual do objeto Environment criado pela aplica�c~ao. Ela
compreende a representa�c~ao de uma \Bounding Box"
que oferece posicionamento referente para os elementos
presentes na simulac~ao tais como as cargas el�etricas e
as cargas de prova, como sugerido em [10].

Classe Environment: �E respons�avel pelo geren-
ciamento dos objetos criados pelo usu�ario durante a
execu�c~ao do programa. Ela tem uma lista encadeada
interna, que mant�em registro dos objetos criados pelo
usu�ario, o que deve ser feito uma vez. Devemos realizar
um processamento adequado de cada objeto criado. O
objeto Environment poderia ser interpretado, neste caso
particular, como a abstra�c~ao de um sistema de cargas
estacion�arias no espa�co 3D. V�arias vezes o usu�ario in-
sere um novo objeto no objeto Environment, e certi�ca-
se de que este novo elemento seja inserido nele esten-
dendo seus limites para adaptar-se �a nova situa�c~ao. Por
isso, os usu�arios s~ao livres para criar novos elementos
sem precisar cuidar se o Environment �e grande o bas-
tante.

Classe Entity: Esta �e uma classe abstrata, da
qual as classes seguintes s~ao herdadas. Ela �e necess�aria
para garantir uma manipula�c~ao independente dos ob-
jetos polimorfos pela classe Environment. Desse modo,
o objeto gerenciado pode processar independentemente
de todos os objetos presentes na simulac~ao, chamando
o m�etodo draw adequado, o qual gera a apropriada,
visualiza�c~ao. Esta classe, junto com as anteriores, �e
projetada para ser reusada em aplica�c~oes futuras que
necessitem da visualiza�c~ao 3D.

Classe Charge: Esta classe b�asica implementa a
entidade carga el�etrica. Ela tem um valor inteiro (po-
sitivo ou negativo) expresso em Coulomb, que repre-
senta o valor de uma carga el�etrica. A carga est�a lo-
calizada num sistema de coordenadas retangular 3D,
armazenado no objeto Point3D. A carga pode estar es-
condida ou vis��vel dentro do objeto Environment. O

objeto carga �e gra�camente representado por uma es-
fera s�olida colorida, na qual pode assumir duas cores:
vermelho para cargas positivas, e verde para as cargas
negativas. Uma vez que um objeto carga �e instanciado,
o usu�ario pode modi�c�a-lo ou apag�a-lo.

Classe ProofCharge: Esta �e uma classe estendida
da Classe Charge. Ela �e muito similar �a Classe Charge,
exceto pelo fato de que n~ao pode gerar linhas de for�ca,
e seu valor el�etrico, por padr~ao, �e +1 Coulomb. Esses
objetos s~ao ignorados durante o c�alculo das linhas de
for�ca; uma carga de prova �e usada como um mecanis-
mo descritivo para investiga�c~ao de pontos espec���cos no
campo el�etrico. Isto �e, os usu�arios devem criar este ob-
jeto quando quiserem visualizar a for�ca exercida sobre
um objeto carga presente no sistema, como mostra a
Fig. 2.2.

Classe LineField: A classe LineField corresponde
a uma linha de for�ca partindo de uma carga positiva.
Como mencionado anteriormente, esta �e uma das mais
populares t�ecnicas aplicadas na visualiza�c~ao de campos
el�etricos.

Classe VectorField: O campo vetor �e uma grade
regular 2D (plano X, Y ou Z). Cada ponto na grade

tem um vetor ~E associado. O usu�ario pode con�gurar
o tamanho da c�elula na grade.

Classe ColorField: �E representada por um plano
colorido correspondendo �as linhas equipotenciais do
campo el�etrico. Cada cor �e designada de acordo com
um limiar particular extra��do do valor do campo el�etrico
~E na grade regular 2D (plano X, Y ou Z). Uma simples
malha triangular gera o plano colorido.

IV T�ecnicas de visualiza�c~ao e

RV

Nesta se�c~ao, iremos dar uma breve descri�c~ao do uso do
Sistema Electras, destacando as t�ecnicas de VC e a RV,
que têm sido aplicadas. A Fig. 4.1 mostra a janela
principal da aplica�c~ao. O sistema inicia mostrando
a \Bounding Box\ correspondente ao mundo inicial.
Atrav�es das unidades padr~oes do SI, o usu�ario �e capaz
de mudar para o sistema de Unidades CGC, con�gu-
rando as propriedades do \World".
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Figura 4-1: Janela inicial principal com duas cargas
inseridas.

O usu�ario pode iniciar a simulac~ao pretendida in-
serindo muitas entidades como cargas el�etricas, cargas
de prova, campo el�etrico e assim por diante. A inser�c~ao
de uma �unica entidade ir�a mostrar um di�alogo no qual
est~ao as caracter��sticas da entidade que podem ser con-
�guradas.

Ap�os o passo de con�gura�c~ao, o usu�ario est�a apto a
realizar a fase de explora�c~ao. Se ele inserir cargas, ent~ao
est�a apto a introduzir um campo el�etrico e observar a
relacionamento entre as cargas. A Fig. 4.2 mostra o
processo de investiga�c~ao usando as linhas de for�ca 3D.

Figura 4-2: Investigando um campo el�etrico com
linhas de for�ca 3D.

Se o estudante necessitar saber qual �e o resultado
do campo el�etrico ~E num ponto espec���co, ele poder�a
inserir uma carga de prova nesta localiza�c~ao e checar
o valor do campo invocando o seu di�alogo de pro-
priedades (clicando com o bot~ao direito do mouse),
como mostrado na Fig. 4.3. Contudo, se o estudante
quiser uma vis~ao geral do campo el�etrico ativo, ele pode
inserir o campo colorido e/ou o campo vetorial (Fig.
4.4).

Figura 4-3: Investiga�c~ao do campo el�etrico por meio
de uma carga de prova.

Figura 4-4: Visualiza�c~ao do campo el�etrico atrav�es de
vetores.

Os campos Vetorial e Colorido podem ser criados
para os planos X, Y ou Z em qualquer posi�c~ao do
\Bounding Box". Vale a pena mencionar que o \Bound-
ing Box" pode ser rotacionado ao longo dos eixos X e
Y, atrav�es das setas do teclado, portanto oferecendo
diferentes perspectivas que incrementam o poder de in-
vestiga�c~ao sobre a simulac~ao.

IV.1. Navega�c~ao e Feedback

O esquema de navega�c~ao foi projetado o mais sim-
plesmente poss��vel. Ele �e necess�ario toda vez que o
usu�ario executa a inser�c~ao de uma entidade ou queira
investigar pontos espec���cos no espa�co. Neste caso, o
usu�ario ter�a de escolher entre dois modos propostos em
[11]: espacial ou ling�u��stico. No posicionamento espa-
cial, o usu�ario escolhe a posi�c~ao de acordo com a lo-
caliza�c~ao pr�oxima aos objetos. No modo ling�u��stico, o
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usu�ario especi�car�a (em uma janela de di�alogo) uma
posi�c~ao exata (x,y,z) onde o objeto dever�a estar. Em
ambos os casos, ele pode conseguir um bom palpite
olhando no \status bar" (localizado na parte de baixo
da janela principal) onde a localiza�c~ao atual no espa�co
3D �e mostrada. A Fig. 4.5 apresenta o modo de posi-
cionamento espacial.

Figura 4-5: Modo de posicionamento espacial.

Dois planos ortogonais transparentes (XY e XZ)
gra�camente representam o cursor. O cruzamento das
três linhas (uma �e a interse�c~ao entre ambos os planos,
outra �e a linha vertical no plano XY, e a �ultima �e uma
linha horizontal paralela ao eixo Z no plano XZ) indica
a posi�c~ao atual.

Clicando no bot~ao esquerdo do mouse, o usu�ario es-
colhe entre a navega�c~ao XY (2 DF5) ou a navega�c~ao
XZ (2 DF) [12]. Quando o usu�ario move o mouse, as
linhas mencionadas movem-se proporcionalmente. As-
sim, esse m�etodo torna dispon��vel 3 graus de liberdade
(esquerda, direita, para cima, para baixo, para frente,
para tr�as) usando o dispositivo mouse (2 DF). Al�em

disso, os planos de navega�c~ao foram feitos transparen-
tes, como uma maneira de evitar o bloqueio da vis~ao
durante a navega�c~ao.

Para permitir a caracter��stica de sele�c~ao, desen-
volvemos uma \tree window dialog bar" (uma pequena
janela colocada no canto esquerdo da janela principal) a
qual cont�em a representa�c~ao visual de lista encadeada
interna de entidades. Assim, o usu�ario pode intera-
gir ou explorar todas as entidades no sistema clicando
e selecionando o nome da entidade na �arvore com o
bot~ao esquerdo do mouse. Feito isso, a entidade �e desta-
cada no sistema por meio de uma pequena \wire-framed
Bounding Box" que cerca a representa�c~ao gr�a�ca da
entidade (Fig. 4.3). Clicando sobre a entidade com o
bot~ao direito do mouse, ativa-se um \popup menu" no
qual n�os podemos disparar um di�alogo de propriedades,
esconder ou apagar a entidade do ambiente.

Este m�etodo traz duas grandes vantagens. A
primeira �e evitar procedimentos perigosos com o me-
canismo da API OpenGL, mantendo o projeto um
software independente. A segunda vantagem �e a re-
presenta�c~ao em forma de �arvore, presente em muitas
aplica�c~oes (no estilo Windows Explorer), que torna a
interface mais amig�avel.

IV.2. Algoritmo do desenho das linhas de for�ca

O algoritmo para desenhar as Linhas de For�ca pode
ser dividido em duas grandes partes. A primeira con-
siste no c�alculo do ponto inicial localizado na \su-
perf��cie" da part��cula carregada. Para permitir a dis-
tribui�c~ao 3D, desenvolvemos uma rotina recursiva que
disp~oe as linhas sobre a superf��cie esf�erica de uma
forma espalhada simetricamente, usando coordenadas
esf�ericas:

1: SphDist(Nlines,StartTheta,EndTheta,StartPhi,EndPhi){ 

2:  if (NLines <= 1) { 

3:   SetSphCoords((EndTheta+StartTheta)/2.0,(EndPhi+StartPhi)/2.0); 

4:   return; 

5:  } 

6:  int NLines1stPart = NLines/2; 

7:  int NLines2ndPart = NLines – viNLines1stPart; 

8:  if ((EndTheta-StartTheta) > (EndPhi-StartPhi)) { 

9:   double SliceTheta = (EndTheta-StartTheta)/NLines; 

10:   double DivAngle = StartTheta + NLines1stPart*SliceTheta; 

11:   SphDist(NLines1stPart,StartTheta,DivAngle,StartPhi,EndPhi); 

12:   SphDist(NLines2ndPart,DivAngle,EndTheta,StartPhi,EndPhi,); 

13:  } 

14:  else { 

15:   double SlicePhi = (EndPhi-StartPhi)/NLines; 

16:   double DivAngle = StartPhi + NLines1stPart*SlicePhi; 

17:   SphDist(NLines1stPart,StartTheta,EndTheta,StartPhi,DivAngle); 

18:   SphDist(viNLines2ndPart,StartTheta,EndTheta,DivAngle,EndPhi); 

19:  } 

20: } 

5 DF { Grau de Liberdade
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A execu�c~ao dessa fun�c~ao �e feita, distribuindo-se o
n�umero de linhas para serem espalhadas sobre a su-
perf��cie e o limite inicial e �nal de Theta (�) e Phi (�).
A coordenada Ro (�) �e o raio da esfera, o qual �e o
mesmo, n~ao importando como a linha seja desenhada.
A condi�c~ao de parada na linha 2 �e atingida quando
h�a somente uma linha para ser colocada. Por isso, a
posi�c~ao �e colocada no meio da regi~ao esf�erica.

Em cada intera�c~ao dividimos a esfera (ou regi~ao
dela) em duas. Cada parte recebe metade do n�umero
de linhas (linhas 6 e 7). Se o limite de Theta �e maior
que o limite de Phi, n�os dividimos o limite de Theta em
dois, proporcionalmente ao n�umero de linhas para cada
parte (linhas 9 e 10).

Ent~ao recursivamente chamamos a fun�c~ao para cada
metade, podendo assim espalhar um pequeno n�umero
de linhas para uma pequena regi~ao da esfera original
(linhas 11 e 12). O mesmo processo �e realizado quando
o limite de Phi �e maior que o limite de Theta (linhas
15 �a 18).

A segunda parte �e desenhar as linhas partindo dos
pontos iniciais encontrados no passo anterior. Basica-
mente este objeto �e feito de pequenos segmentos de
linha cuja dire�c~ao �e obtida do c�alculo do vetor E no
ponto �nal do segmento de linha anterior. O procedi-
mento pode ser resumido como segue:

Calcular o campo el�etrico do ponto inicial (localizado
na \superf��cie" da esfera);

Desenhar uma linha curta na dire�c~ao do campo
el�etrico;

Calcular o campo el�etrico do �nal da linha.

Repetir os passos 2 e 3 at�e alcan�car uma outra carga
pontual ou terem sido desenhados o n�umero pr�ede�nido
de segmentos.

Embora estejamos falando de umas poucas linhas de
for�ca por carga, desenh�a-las usualmente �e uma tarefa
que consome tempo, dado que n�os devemos levar em
conta a inuência exercida por todas as cargas pre-
sentes na simulac~ao para cada pequeno segmento. As-
sim, a execu�c~ao deste c�alculo exige uma aten�c~ao espe-
cial para garantir alto desempenho, especialmente por
causa do consider�avel n�umero de segmentos de linha
que s~ao calculados e desenhados a �m de que a linha
inteira pare�ca com uma linha curva. Essas linhas po-
dem tamb�em ser visualizadas na tradicional forma 2D
(paralelas aos planos X, Y ou Z).

Na verdade, quanto mais objetos-carga com linhas
de for�ca o usu�ario cria, mais lento o sistema ser�a. Se
o usu�ario �e interessado em precis~ao, ser�a poss��vel con-
�gurar a propriedade das linhas de maneira que seus
segmentos sejam pequenos o bastante para garantir a
suavidade delas. Contudo, se o usu�ario decidiu por ve-
locidade ao inv�es de precis~ao, ele deve escolher um seg-
mento de linha maior.

V Outros sistemas de simula�c~ao

do campo el�etrico

H�a outras aplica�c~oes projetadas para responder �a de-
manda por sistemas educacionais para o Eletromag-
netismo. Muitas delas est~ao

dispon��veis na Internet e podem ser adquiridas facil-
mente. Um dos mais populares e premiados softwares
�e o EM Field 6 [13], o qual �e parte de um projeto
do Physics Academic Software. Ele abrange o campo
el�etrico produzido por cargas pontuais, linhas de for�ca
e campo magn�etico. O campo el�etrico pode ser inves-
tigado atrav�es de vetores do campo el�etrico, setas di-
recionais, linhas do campo e equipotenciais el�etricos.
Embora o sistema apresente fartura de capacidades e
seja bastante interativo, ele restringe-se �a visualiza�c~ao
2D da distribui�c~ao de cargas.

Seguindo a mesma tendência, podemos mencionar
o Electric Field Plotter [14], o qual tem a limita�c~ao
de permitir que os usu�arios con�gurem somente nove
cargas pontuais. Outro software bem colocado �e o YP
Electric Field [15], que tamb�em permite três tipos de
visualiza�c~ao (linhas, equipotenciais e o vetor de for�ca
el�etrico). Todavia, o principal ponto negativo �e en-
contrado na con�gura�c~ao das cargas pontuais, que �e
restrita para poucas con�gura�c~oes pr�ede�nidas (indivi-
dual, duplo, triângulo, quadrado), trazendo obviamente
restri�c~oes para o processo de investiga�c~ao do estudante.

Podemos dizer que o Sistema Electras traz uma nova
ênfase para tal simulac~ao e introduz um ambiente espa-
cial verdadeiro, no qual o usu�ario �e capaz de con�gurar
as cargas pontuais e qualquer posi�c~ao dentro da caixa
3D. A RV �e um ponto-chave, pois ela melhora a tarefa
de investiga�c~ao da simulac~ao, fornecendo ao usu�ario a
habilidade de rota�c~ao da cena, uma investiga�c~ao livre
do ponto de vis~ao, que melhor satisfaz suas necessi-
dades.

Outro aspecto positivo do Electras �e que nele o
usu�ario pode obter uma vis~ao volum�etrica sobre o
campo el�etrico por meio da combina�c~ao de mecanis-
mos de visualiza�c~ao. Esta aplica�c~ao �e mostrada na Fig.
5.1, atrav�es do uso de poucos campos equipotenciais
coloridos.

Al�em disso, o ambiente 3D torna poss��vel mapear
os exerc��cios publicados em livros de F��sica. Esses ex-
erc��cios s~ao propostos principalmente usando-se a dis-
tribui�c~ao geom�etrica 3D das cargas pontuais como cu-
bos, pirâmides, tetraedros e caixas. �E imposs��vel rep-
resentar essas formas em um t��pico Sistema 2D.

O usu�ario tamb�em pode investigar qualquer ponto
3D do campo el�etrico atrav�es da navega�c~ao utilizando o
cursor 3D, o qual mostra no \status bar" o correspon-
dente valor do Campo El�etrico de acordo com a sua
localiza�c~ao atual. Este mecanismo, juntamente com a
rota�c~ao inteira do \Bounding Box", fornece a capaci-
dade de explora�c~ao.
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Figura 5-1: Investiga�c~ao volum�etrica atrav�es do campo colorido equipotencial.

VI Conclus~oes

Com a breve descri�c~ao do projeto arquitetural
para o Sistema de Simula�c~ao em Eletromagnetismo,
mostramos que o sistema re�une caracter��sticas especiais
de ambas as �areas de VC e RV. O ponto-chave foi de-
senvolver um sistema que pudesse trabalhar como uma
ferramenta auxiliar, suportando o processo de apren-
dizado das cargas el�etricas e conceitos do seu campo
el�etrico para experimentos e investiga�c~oes virtuais.

Para alcan�car essa meta, o sistema faz extensivo
uso de t�ecnicas de visualiza�c~ao de acordo com [10], tais
como: posi�c~ao relacionada e valor escalar (grade 3D
mais os valores escalares representados pelos labels no
\Bounding Box"); descri�c~ao do campo vetorial (linhas
de for�ca); correla�c~ao entre vetores e escalares (campo
vetorial ao mesmo tempo com campo colorido); locali-
za�c~ao de valores (uso das linhas da grade para ajudar
na localiza�c~ao e posicionamento dos objetos); revela�c~ao
de informa�c~ao escondida (transparência no mecanismo
de navega�c~ao); e sele�c~ao e feedback interativos (sele�c~ao
de objetos colocados no espa�co 3D usando o dispositivo
mouse).

O mecanismo de sele�c~ao foi implementado por meio
de uma janela em forma de �arvore localizada num
di�alogo bar. Este m�etodo parece ser v�alido, uma vez
que evita o mecanismo do OpenGL.

Os primeiros usu�arios têm reclamado do mecanis-
mo de navega�c~ao. Esse necessita ser melhorado e mais
bem apresentado. Nele faltam os campos profundidade
e posicionamento durante o movimento. Al�em disso,
outros usu�arios têm encontrado problemas com a cor-
reta visualiza�c~ao do \Bounding Box" provocada pela
interpreta�c~ao natural dupla realizada por suas mentes,
como a�rma [11].

O passo seguinte, junto com os problemas menciona-
dos, ser�a validar uma vers~ao beta do Sistema Electras,
considerando-se se ele realmente ajuda estudantes com
os conceitos b�asicos do Eletromagnetismo ou n~ao. Con-
siderando os aspectos F��sicos, n�os estenderemos nosso
sistema para a incorpora�c~ao de simulac~ao e visualiza�c~ao
do comportamento dinâmico de cargas. Finalmente,

n�os iremos ter futuramente sistemas implementados
usando a plataforma Java (mais API Java 3D), como
um meio de fornecer visualiza�c~ao colaborativa sobre a
World Wide Web.
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