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RESUMO

Este trabalho busca mostrar virtualmente as superficies quadricas (Hiperboléide e Elipséide)
em trés dimensdes utilizando a computagfio grifica para melhor visualizagio. Essa
apresentagdo ird possibilitar uma visdo grafica através da internet. As superficies foram
apresentadas em linguagem de programagfio VRML — Virtual Reality Modeling Language
(Linguagem de Modelagem para Realidade Virtual). Esta linguagem utiliza varios recursos da
computagdo gréfica, permitindo dar formas, cores, iluminagfo, animagfo, textura, rotagio e
translagdo. Desta forma, com a utilizagdo do software (Cortona Control) permitira que os
usudrios utilizem apenas as seguintes operagdes: Rotagfio, Translagdes ¢ Zoom.

Palavra-Chave: Computagio Grafica, VRML e Superficies Quadricas
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ABSTRACT

This work searchs to virtually show to the quadricas surfaces (Hiperboléide and Elipséide) in
three dimensions using the graphical computation for better visualization. This presentation
will go to make possible a graphical vision through the InterNet. The surfaces had been
presented in programming language vrml - Virtual Reality Modeling Language (Language of
Modeling for Virtual Reality). This language uses some resources of the graphical
computation, allowing to give forms, colors, illumination, animation, texture, rotation and
translation. Of this form, with the use of software (Cortona Control) it will allow that the
users use only the following operations: Rotation, Translagdes and Zoom.

Word Key: Graphical computation, VRML, square shaped surfaces
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1. Introducio

O Projeto busca um meio de mostrar uma visdo das Superficies Quadricas em trés
dimensdes através de um computador na Internet, usando computagdo grafica como um dos
meios de apresentagdo.

A Computagdo Grafica consiste de métodos e técnicas para transformar dados para um
dispositivo grafico utilizando um computador, esses graficos podem ser feitos em varios
softwares. Mas como o projeto € voltado para Internet, vamos usar o VRML (Virtual Reality
Modeling Language) que é uma linguagem voltada para realidade virtual usada para criar o
mundo em trés dimensdes. Essa linguagem transforma o objeto 3D em um arquivo
semelhante ao HTML,, podendo atribuir novas formas como cor, luz e outras Esta linguagem
¢ usada neste projeto para que possa mostrar as Superficies Quadricas em trés dimensdes na
Internet.

A Internet hoje é um dos meios de comunicagdo mais usado atualmente em todo o
mundo, gerado por uma infinita base de dados.

Sao utilizadas para modelar, nas Superficies Quadricas, algumas formas comuns do

VRML, tais como, cilindro, cones, esferas, curvas, superficies, etc. Este projeto utiliza as

Superficies Quadricas, cuja equagio € representada por uma equagao do segundo grau.
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1.1. Problema de Pesquisa

Sobre a linguagem utilizada neste projeto, existem poucas opgdes de material didatico,
¢ a maioria desses materiais sdo em inglés, dificultando assim o compreendimento do assunto,
tendo que traduzir para a lingua portuguesa, para entdo tentar assimilar alguma coisa.

Sdo poucas as opgdes de softwares usados para mostrar graficamente em trés
dimensdes, animagdes e cores as superficies quadricas na Internet, exigindo entdo usar um
desses softwares que utilizam essas técnicas.

Os métodos usados para construir as superficies quadricas sio métodos muito
complexos, fazendo com que procure entre esses métodos um método que se encaixe melhor
no nosso contetido, e que seja menos complexo, exigindo portanto o estudo de cada um

A construgdo das Superficies Quadricas leva ao seguinte questionamento no campo

desta pesquisa: de que recurso dispomos para apresentar uma Superficie Quidrica na
Web?
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1.2. Objetivos

121 Geral

Mostrar na Web a construgido das Superficies Quadricas, através de uma visio
tridimensional que permita tomar conhecimentos de detalhes internos e externos das

superficies, utilizando recursos de translagdo, rotagdo e cores.

1.2.2 Especificos

e Definir as Superficies Quadricas;

® Desenvolver o método de entrelagamento de malhas de curvas, as quais sdo obtidas
cortando-se as superficies por planos adequadamente escolhidos;

e Pesquisar técnicas para construgdo de graficos de superficies quadricas;

e Apresentar no VRML: elementos bésicos, nos, transformagdes, métodos de construgio de
superficies;

e Identificar os métodos que podem se aproveitar melhor para construgio das superficies
quadricas;

® Mostrar o uso das ferramentas na construc@o das superficies, obtendo assim uns resultados

eficazes, claros e completos;
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1.3 Justificativa

Através da Computagdo Grafica pode-se permitir ao usuario transcender das técnicas
tradicionais de desenho ou modelagem. Esta ¢ uma ferramenta que proporciona um maior
poder de abstragdo, ajudando na criagdo de imagens complexas e em muitos casos nio
imaginados. Com o uso do software, o usvario precisa ter apenas a idéia e deixar a parte
complexa por conta do computador, gerando mais facilidade

A Linguagem utilizada neste projeto ¢ 0 VRML — Virtual Reality Modeling Language
(Linguagem de Modelagem de Realidade Virtual), uma linguagem de computador utilizada
para descrever objetos em trés dimensdes e agrupa-los, podendo construir e animar cenas ou
“verdadeiros mundos virtuais”, em geral, as cenas criadas sdo, disponibilizadas na Internet e
suas areas de aplicagdo sdo bastante diversificadas, indo desde aplicagdes na area cientifica e
tecnologica até entretenimento e educagdo, passando por representagdes artisticas e em
multimidia. As utilizagdes dos recursos do VRML que possibilitam uma visualizacio melhor
dos graficos sdo: Translagdo, Rotagdo, Ponto de Vista e animagao.

Como a Internet hoje € um meio de comunicagdo com um alto poder de crescimento,
este projeto vai mostrar através do VRML as Superficies Quadricas em trés dimensdes, essas
superficies sdo definidas por uma equagdo do segundo grau, que é um assunto da matematica
de suma importéncia, cujo a forma geral a trés variaveis, x, y e z ¢ AX*+ By? + CZ2 + Dxy +
Exy +Fyz+Gx+Hy+1z+J=0.

A importancia deste projeto € para os fisicos, matematicos, arquitetos e engenheiros,
que mesmo com o suporte de softwares graficos disponiveis, ainda é muito pouco para
utilizagdo de recursos graficos que dizem respeito ao assunto. Toda modelagem geométrica

requer de conhecimentos e dispositivos graficos que possibilitem melhor compreensio e

desenvolvimento.

8 i
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2. Referencial Tedrico
2.1. Computacio Grafica
2.1.1. Historico

A Computagdo Griafica surgiu na década de 50 do século passado, quando um
computador associado a um CRT-MIT (Tubo de Raios Catodicos - Massachusetts Institute of
Technology), € um projeto SAGE-MIT (Semi-Automatic Ground Enviroment) (Projeto para o
exercito americano), quando um radar foi ligado a um computador (HIERTZ, 2005).

Em 1959 surgin um termo chamado Computer Graphics, um Projeto da Boeing para a
simulagdo de fatores humanos na aviagao (CARDOSO, 2005).

Em 1962 o projeto TX2 - Ivan Sutherland - MIT, o computador foi usado para fazer
desenhos (CARDOSO, 2005).

Segundo Hiertz (2005) Em 1966 foi criado o primeiro video-game, chamado
"Odyssey", a ser produzido para fins comerciais.

Na Década de 70 surgem os monitores a varredura - ATARI (CARDOSO, 2005).

Na Década de 80 surgem alguns softwares, sio eles: CAD/CAM, OpenGL, X-
Windows (CARDOSO, 2005).

Na Década de 90 surgiram o Toy Story (1995), jogos na Internet e em rede como o
Quake (1996), o VRML (1997), sofiwares (3D Studio, Adobe, etc.) e Dispositivos 3D
(CARDOSO, 2005).

2.1.2 Conceitos
Segundo Azevedo e Conci (2003, p.3), “A Computagio Grafica é matematica e arte. E

uma ferramenta de concepgao de arte, assim como o piano ou o pincel.”

Azevedo e Conci (2003, p.3) argumentam que:

Esta ferramenta proporciona um maior poder de abstracdo. ajudando na
criagio de imagens complexas e em muitos casos ndo imaginadas. A
relagdo entre luz. tempo e movimento constitui a base desta que poderia ser
classificada como uma arte tecnolégica.

St (1

T TR
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De acordo com Azevedo e Conci (2003, p 3), “A Computacio Grafica proporciona um
novo impulso ao artista, abrindo novos horizontes, fornecendo meios para se fazer um novo
tipo de arte”.

Ainda Segundo Azevedo e Conci (2003, p.4), “A habilidade de simular a natureza em
computadores tem sido objeto de atengdio e curiosidade de toda a comunidade ”

A computagdo grafica atualmente é uma area que engloba, pelo menos trés grandes
subéareas: a Sintese de Imagens, o Processamento de Imagens e a Analise de Imagens
(AZEVEDO, 2003).

Sintese de Tmagens é uma érea que se preocupa com a produgdo de representacdes
visuais a partir das especificagdes geométrica e visual de seus componentes. As vezes
confundida com a propria Computagdo Gréfica. As imagens produzidas por esta sub-area sio
geradas a partir de dados mantidos nos chamados Display-Files (TRAINA, 2005).

O Processamento de Imagens envolve as técnicas de transformagdo de Imagens, em
que tanto a imagem original quanto a imagem resultado apresentam-se sob uma representagao
visual. Estas transformagdes visam melhorar as caracteristicas visuais da imagem. As imagens
produzidas ou utilizadas por esta sub-area sdo armazenadas ou recuperadas pelo Raster-Files
(TRAINA, 2005).

A Analise de Imagens ¢ uma area que procura obter a especificagdo dos componentes
de uma imagem a partir de sua representago visual. Ou seja a partir da informagdo pictorica

da imagem, produz uma informag#o nio pictérica da imagem (TRAINA, 2005).

: i magens :
Slmtese ge N iegons Processamento’,
magens de Imagens -
Descricao (Especif.
. Geométrica) %
“Imagens
e i
Analise de 7
imagens

Fonte: Instituto de Ciéncias Matemiticas e de Computacio, 2005

O grande numero de aplicagdes das técnicas de Computagiio Grafica as vezes colocada

€m um posicionamento em relagdo a areas tio proximas que chegam a ser confundidas. E um

critério que pode ser utilizado para diferenciar ¢ baseada na natureza da entrada e saida de um
sistema em cada area (GOMES E VELHO, 1994).
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Segundo Gomes e Velho (1994, p 2), “Na Computagdo Grafica, os dados de entrada
sao processados e o produto final é uma imagem que pode ser vista através de algum
dispositivo de saida grafica”.

No processamento digital de imagens, o sistema admite como entrada uma imagem,
que depois de processada, produz outra imagem na saida Fssa imagem pode ser observada
num dispositivo grafico. Pode-se ter como exemplo o processamento de imagens enviadas por
um satélite com o objetivo de colorizar ou de realgar detalhes (GOMES E VELHO, 1994).

De acordo com Gomes e Velho (1994, p 4), “Um exemplo classico dessa 4rea é o
processamento de imagens enviadas por um satélite com o objetivo de colorizar ou de realgar
detalhes”.

De acordo com Gomes e Velho (1994, p.4), “Na Computagdo Grafica, a imagem é o
produto final do processo. Desse modo, o processamento de imagens est4 presente na fase de

geragdo da imagem, e numa fase posterior, chamada de pos-processamento”

213 Aplicagdes da Computacio Grafica

Conforme Gomes e Velho (1994) “Indiscutivelmente a Computagio Grafica hoje
encontra aplicagdes em praticamente todas as areas do conhecimento humano”.

As aplicagbes da computagio grifica se dividem em varias aplicagdes, sdo elas:
Popularizagio da Computagdio Grafica, Animacéo, Ergonometria / Conectividade / Projeto de
Interface, Fractais, Modelagem Geométrica, Percepgdo Visual, Processamento de Imagem,
Realidade Virtual, Realismo, Visualizagdo Cientifica, CAD (Computer-Aided Design),
Graficos de Apresentagdo, Cartografia, Modelagem e Simulagdo, Treinamento e Educagio,
Interfaces Graficas e Software Grafico (VIDAL, 2005).

A Popularizagio da Computacdo Grafica é composto por Avangos na Tecnologia de
Hardware, Avangos na Tecnologia de Software e Preocupagdes do Projeto de Algoritmos
(HIERTZ, 2005).

Na Animagdo é usada imagem estatica para gerar cenas, como: simulacdes, filmes, etc.
(VIDAL, 2005).

Na Ergonometria / Conectividade / Projeto de Interface existe uma interagdo com o
usuario (VIDAL, 2005).

A Fractais € uma representacio de fendmenos naturais (VIDAL).

Modelagem Geométrica é uma definigio dos objetos e suas transformagdes (VIDAT
2005).
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Percepgdo Visual € o estudo considerando os aspectos fisiologicos dos usuérios
(VIDAL, 2005).

Processamento de Imagem ¢ definido como interpretagio da informagdo raster
(VIDAL, 2005).

A Realidade Virtual é a imersido em “mundo virtual” (VIDAT., 2005).

O Realismo utiliza técnicas de rendering (VIDAL, 2005).

A Visualizagdo Cientifica € o conjunto de técnicas que permitem a analise de modelos
(VIDAL, 2005).

O CAD (Computer-Aided Design) consiste basicamente de sistemas capazes de
auxiliar um projetista (mecanico, elétrico, civil) a desenvolver suas idéias de forma mais
rapida (PINHO, 2005).

Os Gréficos de Apresentagdo sdo Graficos de Barra, linha e pizza (VIDAL, 2005).

A Cartografia sdo usadas para Mapas climaticos, estatisticas populacionais, geologia
(VIDAL, 2005).

A Modelagem e Simulag@o sdo usadas para Sistemas fisicos e quimicos, financeiros,
econdmicos, fisiologicos, operagdo de equipamentos (VIDAL, 2005).

O Treinamento e Educag?o é voltado para as areas de Pilotagem de avides, navegagoes
de navios, funcionamentos de equipamentos, modelos de sistema fisicos (VIDAL, 2005).

As Interfaces Graficas sdo os icones de processadores de texto, editores de
publicagdes, programas de desenvolvimentos de projetos (VIDAL, 2005).

Segundo Vidal (p 3) “Software Grafico: Animagdo: Aladim, Director, Automacdo-
CAM (Computer Aided Manufacture), Calculo Matematico: MatCad, WinSurfer,
Geoprocessamento: Indrisi, Spring, Arc-Info, Internet: Flash, Image Composer e Internet
Space Builder (VRML), Producdo: CAE (Computer Aided Egineer), Raster 2D: Adobe,
CorelDraw, Vetorial / Raster 3D: CAD (Computer Aided Design), AutoCad, Visualizacio
Cientifica: Ensight, Fscan, PV-Wave”.

2.2. VRML

22.1. Historico

Na década de 80 surgiu a primeira maior revolugdo, foi a criagio da World Wide Weh,
por Tim Berners-Lee, no ano de 1989 (POLLO, 2005).
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Segundo Pollo (2005, p2), “A criagio da Web foi mais um dos esforgos da
comunidade de computagdo visando melhorar a interface entre os usuarios e as tarefas
executadas pelos computadores™.

Ha um tempo, surgiu a idéia de levar a Realidade Virtual para internet. Dessa idéia
surgiu o Virtual Reality Modeling Tanguage, que hoje é mais conhecido como VRMI,
(BRAMORSKI E MARQUES, 1998).

O VRML foi langado em 1994 na Primeira Conferéncia de World Wide Web anual,
em Genebra-Suisa (PRADO, 2005).

Apés a Conferéncia em Genebra na Suisa, as listas de discussio www-vrml foram
criadas para o desenvolvimento de uma especificagio para a primeira versio de VRML
(BRAMORSKI; MARQUES, 1998).

Para Pollo (2005, p.2), “Mesmo com vérias outras propostas interessantes sendo
submetidas & avaliagio na lista de discussdo, a da Silicon Graphics foi a mais votada, e o
Open Inventor tornava-se, de fato, a base para a especificagio VRML 1.0, apresentada em
Outubro de 1994”.

A primeira versio do VRML poderia ser adaptada de uma solucdio existente. A lista de
discussdo comegou a procurar por tecnologias compativeis com as necessidades do VRMI,
(BRAMORSKI; MARQUES, 1998).

Na primavera de 1995 um grupo de Arquitetura VRML se reuniu para discutir a
proxima especificagdo do VRML, onde deveria conter varios melhoramentos em relacdo a

primeira verséo e preparando o terreno para revisdes futuras (POLLO, 2005).

2 2.2 Conceitos

Bramorski e Marques (1998, p 1) argumentam que:

VRML ¢ uma linguagem para modelagio de Realidade Virtual usada para
criar mundo de trés dimensdes™. Trata-se de um formato de arquivo objeto
3D, analogo ao HTML (para objetos tridimensionais). Usando-se formas
pré-definidas e se especificando novas formas a partir dessas. pode-se
atribuir cor, forma. luz e outros a um documento VRML.

Segundo Bramorski e Marques (1998, p 1), “VRML é uma linguagem independente de

plataforma que permite a criagao de ambientes virtuais por onde se pode navegar, visualizar

objetos por angulos diferentes e até interagir com eles”.
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A linguagem possui toda a estrutura necessaria para o desenvolvimento de aplicacdes
de realidade virtual (PRADO, 2005).

De acordo com Pollo (2005, p.2), “Com VRML ¢ possivel construir websites
completos, com espaco e profundidade infinitos, em que os objetos tridimensionais
proporcionam a interagdo necessaria e 0 acesso as informagdes. Esses objetos podem ser
ligados a arquivos de texto, audio ou video, arquivos HTML, ou mesmo a outros sites HTML
e mundos VRML”.

A primeira versio (VRML 1.0), com excecio de algumas extensdes, nio tem muita
interagdo do usuario com o mundo virtual, mas as versdes recentes acrescentam caracteristicas
como animagdo, som, movimentos de objetos e interagdo entre usuarios (BRAMORSKI;
MARQUES, 1998).

A versdo 2.0, chamada Moving Worlds VRML 2.0 E independente de plataforma,
uma aplicagdo VRML. roda em qualquer computador que tenha um browser VRMI ., Ou seja,
uma aplicagao que roda no PC, roda numa Silicon Graphics, numa Sun, etc. sem nenhuma
alteragdo (BRAMORSKI; MARQUES, 1998).

Existem no VRML algumas figuras pré-definidas, sio elas o cubo, o cone, o cilindro
e a esfera (MANSSOUR, 2000).

23 Superficies Quadricas

Para Edwards e Penney (1997, p 276), “O grafico da equacdo F(x, y, z) = 0 é o
conjunto de todos os pontos cujas coordenadas (x, Y, z) satisfazem esta equagdo. O grafico de
uma tal equagdo sera designado uma superficie”.

Segundo Edwards e Penney (1997, p276), “para esbogar uma superficie S, é
conveniente examinar sua intersecdes com diversos planos. O trago da superficie S no plano P
€ ainterse¢do de Pe S”,

De acordo com Edwards e Penney (1997, p.279), “Cones, esferas, cilindros circulares
e parabolicos, e elipsoides de revolugio, sdo, todos, superficies que representam gréficos de
equagdes do segundo grau em x, y, 2.7

Conforme Edwards e Penney (1997, p.279), “O grafico de uma equagdo de segundo

grau em trés variaveis € chamado superficie quadrica”.
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3. Metodologia
3.1 Método Utilizado

3 1.1 Quanto a Natureza

A Pesquisa ¢ Aplicada, pois o projeto tem como objetivo gerar conhecimentos da
matematica usando a Computagdo Gréfica através do VRML.

3.1.2 Quanto a forma de abordagem
A Pesquisa ¢ Qualitativa, pois requer de métodos de fungdes matematicas (equagdes

do segundo grau a trés variaveis), para a construgdo das superficies quadricas.

3.13 Quanto aos Objetivos

A Pesquisa € Explicativa, pois o projeto visa mostrar as Superficies Quadricas em 3D
usando o VRML,

3.1.4 Quanto aos Procedimentos técnicos
A Pesquisa ¢ Bibliografica e Experimental, é Bibliografica porque ¢ elaborada por
materias ja publicados, constituidos por livros, periédicos e Internet. E é Experimental porque

vai mostrar o comportamento das Superficies Quadricas em 3D em um computador.

3.2. Desenvolvimento
Superficies Quadricas

Quéadricas ou superficies quadricas sdo os graficos de equagdes do segundo grau em
um sistema de coordenadas de trés dimensdes Xyz:
Ax2+Bx2+sz+ny+Exz+F yz+Gx+Hy+lz+J=0 (Calculo, um novo horizonte, Howard
Anton).

Os seis tipos no degenerados das superficies quédricas sdo" elipsoides, hiperboldides

de uma folha, hiperboloides de duas folhas, cones elipticos, parabolbides elipticos e
paraboloides hiperbolicos.
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3.2.1. Equagao do Elipsoide

O FElipsoide é uma superficie quadrica formada em trés dimensdes, obedecendo a
forma geral da equagdo do segundo grau a trés variaveis (Ax? + By? + Cz? + Dxy + Exz + Fyz
+Gx + Hy + 1z +J = 0). Sua equagdo ¢ dada por:

s 8
a’ b’ c

Intersecdio do Elipséide com o planoz=0

Fazendo z = 0 na equagdo do Flipsdide e tomando a = 2 e b = 3 como exemplo,

encontramos a equagdoemx e y.

que resolvida em relagdo a y nos da
Bx* + 4° )’2 — 2P
9x* + 4y* = 36

4y = 36 - 93

2 = 2
, 36 — 9x iy:i\/Sé 9x
4 2

e Considere a fungdo positiva, que simplificada fica igual:

fuinm ¢ Dot
y=ﬁ6_;_9"?_:>y=%,/36—9x2=>y= be - o)

® A derivada da fungdo y (essa derivada é simbolizada por y’), é dada por:
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'

y' = x% (36 - 9x2)_‘15 x (-9)x2x

'

i
2
y = —% (6 - 9x?)2x

322 Construgdo da geratriz do elipsdide

A elipse geratriz do elipsoide pode ser construida mediante a criagio de uma tabela,
com a utiliza¢@o do software Microsoft Office Excel 2003, onde sio colocados os resultados
dos calculos dos pontos e angulos para construgdo da curva. A tabela é constituida por 6
colunas e 41 linhas.
* 1" Coluna e Demais Linhas

Nesta coluna encontram-se os pontos do eixo x no intervalo de -2 a 2, pois os valores
SO poderdo estar neste intervalo, porque se o valor de x for menor que -2 ou maior que 2,
extrapola o dominio da fungdo, isto é, 36 — 9 x* assume valor negativo que ndo possui raiz
quadrada.
e 2" Coluna e Demais Linhas

S\ N e -

Como y = % (36 - 9x° }1' , separamos a fungao para facilitar o caiculo nas

formulas, da seguinte maneira: [ % e (36 - 9x2})5). Nesta coluna colocamos

(36 — 9x*)", através da formula: = POTENCIA((36 — 9*B2*B2);0,5).
* 3" Coluna e Demais Linhas

Nesta coluna encontram-se os pontos do eixo y, encontrados através da fungdo v,

correspondente ao valor encontrado na 2* Coluna multiplicado por 'z , através da formula: =

8,5*C2.
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e 4 Coluna e Demais Linhas

' 9 2 "é
Como a derivada da fungdo y é y = i (36 ="9% ) "X, colocamos nesta
coluna a fun¢do inversa da fun¢ao da 2* Coluna ((36 - Slxz)]'5 ) , atraves da formula: = 1/C3.
e 5" Coluna e Demais Linhas
Nesta coluna encontram-se as derivadas, onde através delas vao ser encontrados o arco

tangente (inclinagdo dos cubos), para formar a curva geradora do Elipsoide. Como separamos

a derivada da fungdo y, vamos colocar nesta coluna a outra parte da fungdo, onde

pegaremos—g e multiplicaremos pelos resultados encontrados na 1* Coluna e 4* Coluna,

formando assim a derivada da fung#o y, através da formula: = - 4, 5*B3*E3.
e 6" Coluna e Demais Linhas
Por fim, nesta coluna encontram-se os angulos para fazer a inclinago da curva Através

dos resultados obtidos na 5* Coluna acharemos o angulo que dara a inclinagdo do cubo para a 3

construgdo da curva, mediante o arco tangente, onde foi utilizada a férmula: = ATAN(F3).

B C D E F G
X Y Y' ARCO
2 0,0000 0,0000
L3 26153 13077 | 03824 | 3.0971 12585
175 2,9047 14524 | 03443 | 27111 1,2174
17 3.1607 15803 | 03164 | 24204 1,1790
-1,6 3,6000 1,8000 | 02778 | 2,0000 1,1071
A5 3.9686 19843 | 02520 1,7008 1,0393
S 4,2849 2,1424 | 02334 1,4703 0,9735
13 4.5596 22798 | 02193 12830 | 0.9087
S ) 4,8000 2.4000 | 0,2083 1,1250 | 0,8442
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-1,1 5,0110 2,5055 0,1996 | 09878 0,7793
-1 5,1962 25981 0,1925 | 08660 | 07137
-0,8 5,4991 2,7495 | 0,i818 | 0,6547 0,5796
-0,6 5,7236 28618 | 01747 | 04717 | 04408
-0,4 5,8788 2,9394 | 0,170i 0,3062 | 0,297i
02 5,9699 29850 | 01675 | 0,1508 0,1496
-0 6,0000 3,0000 | 0,1667 | 0,0000 | 0,0000
0,2 5,9699 29850 | 0,1675 | -0,1508 | -0,1496
0,4 5,8788 2,9394 | 0,1701 | -0,3062 | -0,2971
0,6 5.7236 28618 | 01747 | -04717 | -0.4408
0.8 5,4991 2,7495 | 0,1818 | -0,6547 | -0,5796
1 5,1962 2,5981 01925 | -0,8660 | -0.7137
1,1 5,0110 2,5055 | 0,1996 | -0,9878 | -0,7793
12 4,8000 24000 | 02083 | -1,1250 | -0.8442
1,3 4,5596 22798 | 02193 | -1,2830 | -0,9087
1.4 4,2849 2,1424 | 02334 | -1,4703 | -09735
1,5 3,9686 1,9843 0,2520 | -1,7008 | -1,0393
1.6 3,6000 18000 | 02778 | -2,0000 | -1,1071 _
1,7 3,1607 1,5803 03164 | -2,4204 | -1,1790 -
1,75 2,9047 14524 | 03443 | 27111 | -12174 :
1,8 2,6153 1,3077 | 03824 | -3,0971 | -1,2585 .
| 1,85 2,2798 1,1399 04386 | -3,6516 | -13035 "
1,9 1,8735 0,9367 | 0,5338 | -45637 | -1,3551 _
1,92 1,6800 08400 | 05952 | -5,1429 | -13787
1,94 1,4586 0,7293 0,6856 | -59851 | -14052
1,96 1,1940 0,5970 | 08375 | -7,3870 | -14362
1,98 0,8464 0,4232 1,1815 | -10,5269 | -14761
1,985 0,7335 0,3667 13634 | -12,1784 | -1,4889
1,99 0,5992 0,2996 1,6688 | -149437 | -1,5040
1,995 0,4240 02120 | 2,3585 | -21,1734 | -1,5236
2 0,0000 0,0000

323 Construgao da Curva Geratriz do Elipsoide

Para a construgio da curva geratriz, foi criado no VRMIL. (feito) um cubo com

profundidade (0.02), largura (0.10) e altura (0.25) centrado nos pontosx=0,y=0ez=0,




|
E—————

com uma rotagdo em torno do eixo z de 90 graus conforme a imagem abaixo, para dai entdo
fazer as translagdes e rotagdes desse cubo conforme os pontos da tabela acima. Veja o codigo

em Anexo A. A animacdo da construgdo da curva geratriz do Elipsoide pode ser vista no

Anexo F.

FIGURA 1 — Curva do Elipsoide

3.2.4. Construgdo da Estrutura do Elipsoide

L |
Para a construgdo do esqueleto do elipsoide foi feito uma rotagdo da curva geratriz em t

torno do eixo x com a variagdo angular 0.2 radianos. Veja o codigo em Anexo B.

FIGURA 2 - Estrutura do Elipsoide




3.2.5. Refinamento do Elipsoide
Para fazer o refinamento do Elipsoide foi feito uma rotagdo da curva em torno do eixo
X com a variagao angular 0.03 radianos. A animagdo da construgdo do Elipsdide pode ser vista

no Anexo G.

FIGURA 3 — Elipsoide

3.2.6. Equag@io do Hiperboloide

O Hiperboloide ¢ uma superficie quadrica formada em trés dimensdes, obedecendo a
forma geral da equag@o do segundo grau a trés variaveis (Ax? + By? + Cz? + Dxy + Exz + Fyz
+Gx + Hy + Iz + J = 0). Sua equagio é dada por:

2 'vz
e
a b

Intersecdo do Hiberboléide com o plano x =0

Fazendo x = 0 na equagdo do Hiperboloide, encontramos a equagdo em z e y.

F A

-

e % &




y/b?-z¥c2 =1

que resolvida em relagéo a y nos da
yb? =1+ z%/¢?
y*=b*+ (b*22)/c?
y2= (b%?* + b’z?)/c?
y2 =+ 1/e \bic? + b2z2

¢ Considere a fungo positiva:
y = Ve W2 + b2 => y = 1/c (b2 + b2z?)!2

® A derivada da fungdio y (essa derivada é simbolizada pory’), é dada por:
y' = 1/2¢ (b%?* + b2z, 2b2%2

® Tomandob=2ec=3 como exemplo, a funcéo y e a derivada da fungdo y, fica da

seguinte forma:

y = 1/3 (36 + 422)'?
V' =4/3z (36 + 422)"?

327 Construgdo da geratriz do hiperholdide

A elipse geratriz do hiperboldide pode ser construida mediante a criagdio de uma
tabela, com a utilizagio do software Microsoft Office Excel 2003, onde sdo colocados os

resultados dos célculos dos pontos e angulos para construgdo da curva. A tabela é constituida
por 6 colunas e 42 linhas.

* 1* Coluna e Demais Linhas
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Nesta coluna encontram-se os pontos do eixo x no intervalo de -4 a 4, poderia ser
qualquer intervalo, pois ndo existe nenhuma restrigio, pois 36 + 4z° assume valor positivo
para qualquer valor de z.

e 2* Coluna e Demais Linhas

Como y = 1/3 (36 + 422 )* | separamos a fungdo para facilitar o calculo nas férmulas,
da seguinte maneira: (1/3 e (36 + 42%)* ). Nesta coluna colocamos (36 + 47%)* | através da

formula: =POTENCIA((36+4*B2*B2);0,5).
® 3" Coluna e Demais Linhas

Nesta coluna encontram-se os pontos do eixo y, encontrados através da fungdo y,
correspondente ao valor encontrado na 2* Coluna multiplicado por 1/3, através da formula: =
0,33*C2.

* 4" Coluna e Demais Linhas

Como a derivada da fungdio y é y* = 4/3z ( 36 + 422 )™, colocamos nesta coluna a

funcdo inversa da funcdo da 2* Coluna ((36 + 422 )*) | através da formula: = 1/C2.
* 5" Coluna e Demais Linhas

Nesta coluna encontram-se as derivadas, onde através delas vio ser encontrados o arco
tangente (inclinagdo dos cilindros), para formar a curva geradora do Hiperboloide. Como
separamos a derivada da fungdo y, vamos colocar nesta coluna a outra parte da fun¢do, onde
pegaremos 4/3 e multiplicaremos pelos resultados encontrados na 1* Coluna e 4* Coluna,

formando assim a derivada da fungdo y, através da formula: = 1,33*B2*E2.
® 6" Coluna e Demais Linhas

Por fim, nesta coluna encontram-se os angulos para fazer a inclinagdo da curva Através

dos resultados obtidos na 5* Coluna acharemos o angulo que dara a inclinagdo do cilindro para

a construgdo da curva, mediante o arco tangente, onde foi utilizada a formula: = ATAN (F2).




B & D E F G

X Y Y' | ARCO
-4 | 10,0000 | 3,3000 | 0,1000 | -0,5320 | -0,4889
-3.8 | 9.6830 | 3,1954 | 0,1033 | -0,5219 |-04811
-3,6 | 93723 | 3,0929 | 0,1067 | -0,5109 | -0.4723
34 | 90686 | 29926 | 01103 | -0.4986 | -0.4626
-32 | 87727 | 28950 | 0,1140 | -04851 | 04517
-3 84853 | 2.8001 | 0,1179 | -0.4702 | -0.4395
-2,8 | 82073 | 2,7084 | 0,1218 | -0,4537 | -0.4260
-26 | 79398 | 2,6201 | 0,1259 | -0.4355 | -0.4108
-24 | 17,6837 | 2,5356 | 0,1301 | -0.4154 | -0.3937
-2.2 | 74404 | 24553 | 0,1344 | 03933 | -0.3747
2 72111 2,3797 | 0,1387 | -0,3689 | -0.3534
1.8 | 69971 2,3091 | 0,1429 | -0.3421 |-03297
-1,6 | 658000 | 22440 | 0,1471 | -0,3129 | -03033
-14 | 66212 | 2,1850 | 0,1510 | -0.2812 | -0.2741
-12 | 64622 | 2,1325 | 0,1547 | 02470 | -0.2421
-1 63246 | 20871 | 0,1581 | -02103 | 02073
-08 | 62097 | 20492 | 0,1610 | -0,1713 | -0,1697
0,6 | 61188 | 20192 | 0,1634 | -0,1304 | -0.1297
04 | 60531 1,9975 | 0,1652 | -0,0879 | -0,0877
02 | 6,0133 1,9844 | 0,1663 | -0,0442 | -0,0442
-0 6,0000 | 19800 | 0,1667 | 0,0000 | 0,0000
02 | 60133 1,9844 | 0,1663 | 0,0442 | 0,0442
04 | 60531 1,9975 | 0,1652 | 00879 | 0,0877
06 | 61188 | 20192 | 0,1634 | 0,1304 | 0,1297
08 | 62097 | 2,049 | 0,1610 | 0,1713 | 0,1697
i 6,3246 | 2,0871 | 0,1581 | 0,2103 | 02073
12 | 64622 | 21325 | 0,1547 | 02470 | 02421
1,4 | 66212 | 2,1850 | 0,1510 | 02812 | 0,2741]
1.6 | 68000 | 22440 | 0,1471 | 03129 | 03033
1.8 | 69971 2,3091 | 0,1429 | 0,3421 | 03297
2 72111 2,3797 | 0,1387 | 03689 | 03534
22 | 74404 | 24553 | 0,1344 | 03933 | 03747
24 | 76837 | 25356 | 0.1301 | 04154 | 03937
2,6 | 79398 | 2,6201 | 0,1259 | 04355 | 04108
28 | 82073 | 27084 | 01218 | 04537 | 04260
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3 8.4853 2.8001 | 01179 | 0,4702 | 0.4395 !
32 8.7727 2.8950 | 01140 | 04851 | 04517
3.4 9.0686 | 29926 | 0,1103 | 04986 | 0.4626
3.6 93723 3,0929 | 0.1067 | 0,5109 | 04723
38 9,6830 31954 | 0,1033 | 0,5219 | 0,4811

4 10,0000 | 3,3000 | 0,1000 | 05320 | 0,4889

3.2.8. Construgdo da Curva Geratriz do Hiperboloide

Para a construgdo da curva geratriz, foi criado no VRML (feito) um cilindro com raio
(0.05) e altura (0.25) centrado nos pontos x =0, y = 0 e z = 0, com uma rotagdo em torno do
eixo z de 90 graus conforme a imagem abaixo, para dai entdo fazer as translagdes e rotagdes
desse cilindro conforme os pontos da tabela acima. Veja o codigo em Anexo C. A animagio

da construgdo da curva geratriz do Hiperboloide pode ser vista no Anexo H.

FIGURA 4 — Curva do Hiperboloide

3.2.9. Construgao da Estrutura

Para a construc@o do esqueleto do hiperboloide foi feito uma rotagdo da curva geratriz

em torno do eixo x com a variagdo angular 0.2 radianos. Veja o codigo em Anexo D.




FIGURA 5 — Estrutura do Hiperboloide

3.2.10. Refinamento do Hiperboloide

Para fazer o refinamento do Hiperboloide foi feito uma rotagdo da curva geratriz em
torno do eixo x com a variagao angular 0.03 radianos. A animagao da construgio do Elipsoide

pode ser vista no Anexo I.

FIGURA 6 — Hiperboloéide
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4. Conclusio

Sugere-se que para trabalhos futuros esta linguagem pode ser utilizada para varias
equagdes matematicas como: equagdes do 2° grau, desenhos geométricos, e muitas outras
utilidades.

Com esse trabalho tem-se uma visdo mais ampla das superficies quadricas, mostrando
os calculos da equagao até chegar a construgdo da superficie, obtendo um aprendizado maior
na matematica utilizando assuntos como: derivada, potenciagio, equagdes e outros.

Ao final desse trabalho conclui-se que o VRML é muito importante. Pois é uma
linguagem onde ndo depende de plataforma, permitindo a criacio de ambientes virtuais e
visualizagdo de objetos tridimensionais por angulos diferentes e até mesmo interagir com eles.
Adequada para mostrar os graficos matematicos, projetos arquitetdnicos e projetos da
engenharia como todo, pois contem todas as ferramentas necessarias para criagio dos

mesmos. Juntamente com a computagdo grafica que ajuda na criagio de imagens complexas

proporcionando uma relag@o entre luz, tempo e movimento, utilizando um computador.
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Anexo A
1 Cédigo Fonte — Construgio da Curva do Elipsoide
l- #VRML V2.0 utfR

DEF  Elip Transform {

I children [

DEF Cubo Transform {
rotation 0 0 1 1.57
children [

Shape {
appearance Appearance {

material Material {

diffuseColor 0 0 1
H
H
geometry Box {size 0.02 0.25 0.10}
}
]
H _-
Transform {
translation 030
children USE Cubo
;
- Transform {
rotation 0 0 1 -0.1496
translation 0.2 2.9850 0
children USE Cubo
}
Transform {

rotation 0 0 1 -0.2971
translation 04293940
children USE Cubo




Transform {

rotation 0 0 1 -0.4408
translation 0.6 2.86180

-}

children USE Cubo
}
Transform |{
rotation 0 0 1 -0.5796
translation 0.8 2.7495 0
children USE Cubo
i
Transform {
rotation 00 1 -0.7137
translation 10259810
children USE Cubo
H
Transform §{
rotation 0 0 1 -0 7793
translation 1.12.50550
children USE Cubo
}
Transform {
rotation 0 0 1 -0.8442
translation 12240
children USE Cubo
Transform {
rotation 0 0 1 -0.9087
translation 13227980
children USE Cubo
H
Transform {

rotation 0 0 1 -0 9735
translation 14214240
children USE Cubo
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}

Transform {
rotation 0 0 1 -1.0393
translation  1.51.9843 0
children USE Cubo

H

Transform {
rotation 0 0 1 -1.1071
translation 16180
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 -1.1790
translation 1.7 1.5803 0
children USE Cubo

}

Transform {

rotation 0 0 1 -1.2174
translation 1.751.4524 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 -1.2585
translation 1.8 130770
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 -1.3035
translation 185113990
children USE Cubo

j

Transform {
rotation 0 0 1 -1 3551
translation 1.909367 0




children USE Cubo

)

Transform {
rotation 0 0 1 -1.3787
translation 1920840
children USE Cubo

H

Transform §{
rotation 0 0 1 -1.4052
translation 1,94 0.7293 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 -1.4362
translation  1.96 0.5970 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 -1.4761
translation 198 042320
children USE Cubo

b

Transform {
rotation 0 0 1 -1 4889
translation 1985 03667 0

children USE Cubo

i

Transform {
rotation 0 0 1 -1 5040
translation  1.99 0.2996 0
children USE Cubo

}

Transform {

rotation 0 0 1 -1.5236
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translation 1995021200

children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.1496
translation  -0.2 2.9850 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.2971
translation  -0.4 2.9394 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.4408
translation  -0.6 2.8618 0
children USE Cubo

§

Transform {
rotation 0 0 1 0.5796
translation -0 8 274950
children USE Cubo

}

Transform {
rotation0 0 1 07137
translation  -1.02.5981 0
children USE Cubo

H

Transform {

rotation 0 0 1 0.7793
translation  -1.12.50550
children USE Cubo

}

Transform {
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rotation 0 0 1 0.8442
translation -12240
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.9087
translation  -1.32.2798 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.9735
translation  -1.42.14240
children UUSE Cubo

i

Transform {
rotation 0 0 1 1.0393
translation  -1.5 198430
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 1. 1071
translation -161.80
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 1.1790
translation  -1.7 1.5803 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation00 1 1.2174
translation  -1.75 145240
children USE Cubo
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Transform {
rotation 0 0 1 1.2585

translation -1.81.30770
children USE Cubo

Anexo B

Codigo Fonte — Construcio da Estrutura do Elipséide

#VRML V2 0 utf8

DEF  Elip Transform {
children |
DEF  Cubo Transform {
rotation 00 1 1.57 '
children [
Shape {
appearance Appearance { |
material Material {

diffuseColor 0 0 1

H

}
:: geometry Box {size 0.02 0.25 0.10}
| }
| ]
| | ,
| Transform { ;
| translation 030
| children USE Cubo
| J
| Transform {
| rotation 0 0 1 -0 1496
|




translation 02298500

children USE Cubo

H

Transform {
rotation 0 0 1 -0 2971
translation 0.4 2.9394 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.4408
translation 0.62.8618 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.5796
translation 0.8 2.7495 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.7137
translation  1.02 5981 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.7793
translation 1.1 2.5055 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.8442
translation 12240
children USE Cubo

}

Transform {




rotation 0 0 1 -0 9087
translation 1.3 2.2798 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.9735
translation  1.42.14240
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1-1.0393
translation  1.51.9843 0
children USE Cubo

!

Transform {
rotation 0 0 1 -1.1071
translation 16180
children USE Cubo

§

Transform {
rotation 0 0 1 -1.1790
translation 1.7 1.5803 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 00 1 -1.2174
translation  1.75 145240
children USE Cubo

}

Transform {

rotation 00 1 -1.2585
translation 1.8130770
children USE Cubo
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Transform {
rotation 0 0 1 -1.3035
translation 1.851.13990

children USE Cubo

}

Transform |{
rotation 00 1 -1.3551
translation 19093670
children USE Cubo

H

Transform {
rotation 0 0 1 -1.3787
translation 1920840
children USE Cubo

H

Transform {
rotation 0 0 1 -1 4052
translation  1.94 0.7293 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 -1.4362
translation  1.96 0.5970 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 -1.4761
translation 1,98 0.4232 0
children USE Cubo

H

Transform {

rotation 0 0 1 -1 4889
translation 1985 036670
children USE Cubo

it

- -




}
Transform {
rotation 0 0 1 -1.5040
translation  1.99 0.2996 0
children USE Cubo
}
Transform {
rotation 0 0 1 -1.5236
translation 1.9950.2120 0
children USE Cubo
§
Transform {
rotation 0 0 1 0.1496
translation  -0.22.98500
children USE Cubo
}
Transform {
rotation 0 0 1 0.2971
translation  -0.42.93940
children USE Cubo
}
Transform {
rotation 0 0 1 0.4408
translation -0.6 286180
children USE Cubo
}
Transform {
rotation 0 0 1 0.5796
translation -0 8 274950
children USE Cubo
}
Transform {

rotation 0 0 1 0.7137
translation  -1.02.5981 0
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children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.7793
translation  -1.1 250550
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 0 8442
translation -1.2240

children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.9087
translation  -1.32.2798 0
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.9735
translation -14214240
children USE Cubo

}

Transform {
rotation 0 0 1 1.0393
translation  -1.5 198430
children USE Cubo

H

Transform {
rotation 0 0 1 1.1071
translation -1.6180
children USE Cubo

}

Transform {

rotation0 0 1 1.1790
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translation -1.7158030

children USE Cubo
H
Transform {
rotation 00 112174
translation  -1.751.4524 0
children USE Cubo
}
Transform {
rotation 0 0 1 1.2585
translation  -1.8 1.30770
children USE Cubo
}
]
H
Transform {
rotation 1 00 0 20
children USE Elip
}
Transform {
rotation 10004
children USE Elip
}
Transform {
rotation 1 00 0.6
children USE Elip
}
Transform {
rotation 1000 8
children USE Elip
}
Transform {

rotation 10010
children USE Elip

e

1



}
Transform {
rotation 1001.2
children USE Elip
}
Transform {
rotation 100 1.4
children USE Elip
}
Transform {
rotation 1 001.6
children USE Elip
}
Transform §{
rotation 100 1.8
children USE Elip
}
Transform {
rotation 1 00 2.0
children USE Elip
}
Transform {
rotation 1002.2
children USE Elip
}
Transform {
rotation 10024
children USE Elip
}
Transform §{
rotation 1 00 2.6
children USE Elip
}

Transform {
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rotation 1 0 02 R

children USE Elip
}
Transform {
rotation 1 0 03.0
children USE Elip
¥
Transform {
rotation 1003 2
children USE Elip
¥
Transform {
rotation 1 003 4
children USE Elip
}
Transform {
rotation 1 003 6
children USE Elip
J
Transform {
rotation 1 0 03 8
children USE Elip
H
Transform {
rotation 1004 0
children USE Elip
¥
Transform {
rotation 1 0042
children USE Elip
}
Transform {

rotation 1004 4
children USE Elip
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}
Transform {
rotation 1 00 4.6
children USE Elip
}
Transform {
rotation 100 4.8
children USE Elip
}
Transform {
rotation 100 5.0
children USE Elip
}
Transform {
rotation 10052
children USE Elip
}
Transform {
rotation 1 00 5.4
children USE Elip
}
Transform {
rotation 1 00 5.6
children USE Elip
}
Transform {
rotation 1 00 5.8
children USE Elip
}
Transform {
rotation 1 00 6.0
children USE Elip
}

Transform {

52

Adhdien sos

[ S (R R — - | T S W N |p—




53

rotation 1 0062
children USE Elip

}

Transform {
rotation 1 006 4
children USE Elip

Anexo C '

Cédigo Fonte — Construgiio da Curva do Hiperboléide

#VRMI, V2 0 utf®

DEF  Hiper Transform {
children |

DEF Cilindro Transform {
rotation 00 1 1.57

children [ d
Shape { i
appearance Appearance { :
material Material {
diffuseColor 0 0 1
}
3
geometry Cylinder {radius 0.05 height 0.25}
) |
] !
)
Transform { 1|
translation 01980 i
children USE Cilindro %
|
}
Transform { |

rotation 0 0 1 0.0442 '




translation 0.2 19844 0
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.0877
translation 0.4 1.99750
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.1297
translation  0.62.01920
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.1697
translation 0.8 2.0492 0
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.2073
translation  1.02 08710
children USE Cilindro

H

Transform {
rotation 0 0 1 02421
translation  1.22.13250
children USE Cilindro

}

Transform {

rotation 0 0 1 0.2741
translation 14218500
children USE Cilindro

}

Transform {

54




rotation 0 0 1 0.3033
translation 1.62.24400

children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.3297
translation  1.82.30910
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.3534
translation 2237970
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.3747
translation 22245530
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.3937
translation 2.4 2.5356 0
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.4108
translation 2.6 2.6201 0
children USE Cilindro

}

Transform {

rotation 0 0 1 0.4260
translation 28270840
children USE Cilindro
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Transform {
rotation 0 0 1 0.4395
translation 3 2.8001 0
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 00 1 0.4517
translation 3.2 289500
children USE Cilindro

§

Transform {
rotation 0 0 1 0.4626
translation 3429926 0
children USE Cilindro

}

Transform {

rotation 0 0 1 04723 '

translation  3.63.0929 0 :
children USE Cilindro |
} ‘
Transform {
rotation 0 0 1 0.4811
translation  3.83.1954 0
children USE Cilindro
}
Transform {
rotation 0 0 1 0.4889
translation 4330
children USE Cilindro
H

Transform {

rotation 0 0 1 -0.0442
translation -02 19844 0
children USE Cilindro




}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.0877
translation  -0.4 199750
children USE Cilindro

H

Transform {
rotation 0 0 1 -0.1297
translation -06201920
children USE Cilindro

H

Transform {
rotation 0 0 1 -0 1697
translation  -0.8 2.0492 0
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.2073
translation  -1.02.08710
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.2421
translation  -1.22.13250
children USE Cilindro

§

Transform {
rotation 0 0 1 -0.2741
translation  -1.42 18500
children USE Cilindro

H

Transform {

rotation 0 0 1 -0 3033
translation  -1.6 2.2440 0
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children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.3297
translation  -1.823091 0

children USE Cilindro

H

Transform {
rotation 0 0 1 -0 3534
translation  -22.37970
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.3747
translation  -2.224553 0
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.3937
translation  -2.4 25356 0
children USE Cilindro

H

Transform {
rotation 00 1 -0.4108
translation  -2.6262010
children USE Cilindro

H

Transform {
rotation 0 0 1 -0 4260
translation  -2.8 2.7084 0
children USE Cilindro

}

Transform {

rotation 0 0 1 -0.4395
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translation -3 2. 8001 0
children USE Cilindro
}
Transform {
rotation 0 0 1 -0.4517
translation  -3.22.8950 0
children USE Cilindro
}
Transform {
rotation 0 0 1 -0.4626
translation  -3.42.9926 0
children USE Cilindro
}
Transform {
rotation 0 0 1-0.4723
translation  -3.6 3.0929 0
children USE Cilindro
i
Transform { :
rotation 00 1-0.4811 i
translation  -38319540
children USE Cilindro
H
Transform {
rotation 0 0 1 -0 4889
translation -4330
children USE Cilindro
}
]




60

Anexo D
Cédigo Fonte — Construgiio da Estrutura do Hiperboléide

#VRML. V2 0 utf8

DEF  Hiper Transform {
children [
DEF Cilindro Transform {
rotation 00 1 1.57
children [
Shape {
appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 0 0 1

)
geometry Cylinder {radius 0.05 height 0.25}
}
]
) i
Transform {
translation 01980
children USE Cilindro
}
Transform {
rotation 0 0 1 0.0442
translation 0.2 1.9844 0
children USE Cilindro
}
Transform {

rotation 0 0 1 0.0877
translation 04199750
children USE Cilindro




Transform {
rotation 0 0 1 0.1297
translation 06201920

children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 00 1 0.1697
translation 0.8 2.0492 0
children USE Cilindro

H

Transform {
rotation 0 0 1 0.2073
translation  1.0208710
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 02421
translation 12213250
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.2741
translation 14218500
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.3033
translation 1.6 2.24400
children USE Cilindro

}

Transform {

rotation 0 0 1 0.3297
translation 18230910
children USE Cilindro
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}

Transform {
rotation 0 0 1 0.3534
translation 2237970
children USE Cilindro

H

Transform {
rotation 0 0 1 0.3747
translation 22245530
children USE Cilindro

¥

Transform {
rotation 0 0 1 0 3937
translation 2.4 253560

children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.4108
translation 2.6 2.6201 0
children USE Cilindro 1

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.4260
translation 2.8 2.7084 0
children USE Cilindro

H

Transform {
rotation 0 0 1 0.4395
translation 3 28001 0
children USE Cilindro

H

Transform {

rotation 0 0 104517
translation 3.2289500




children USE Cilindro

H

Transform {
rotation 0 0 1 0.4626
translation 3429926 0
children USE Cilindro

H

Transform {
rotation 0 0 1 0.4723
translation 3.6 3.0929 0
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.4811
translation  3.83.19540
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 0.4889
translation 4330
children USE Cilindro

b

Transform {
rotation 0 0 1 -0.0442
translation  -0.2 19844 0
children USE Cilindro

¥

Transform {
rotation 0 0 1 -0 0877
translation  -0.4 1.9975 0
children USE Cilindro

}

Transform {

rotation 0 0 1 -0.1297




translation 06201920

children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0 1697
translation  -0.8 2.0492 0
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.2073
translation  -1.02.08710
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.2421
translation -12213250
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.2741
translation  -14218500
children USE Cilindro

H

Transform {
rotation 0 0 1 -0 3033
translation  -1.62.24400
children USE Cilindro

}

Transform {

rotation 0 0 1 -0.3297
translation  -1.82.30910
children USE Cilindro

}

Transform {




rotation 0 0 1 -0.3534
translation -2237970
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.3747
translation -2.2245530

children USE Cilindro

}

Transform |
rotation 0 0 1-0.3937
translation  -2.4 253560
children USE Cilindro

f

Transform {
rotation 0 0 1 -0.4108
translation  -2.6262010
children USE Cilindro

H

Transform {
rotation 0 0 1 -0 4260
translation  -2.8 2.7084 0
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0.4395
translation -3 2.8001 0
children USE Cilindro

}

Transform |{

rotation 00 1 -0.4517
translation -3.22.89500
children USE Cilindro




Transform {
rotation 0 0 1 -0.4626
translation  -3.4 2.9926 0
children USE Cilindro

}

Transform §
rotation 0 0 1 -0.4723
translation  -3.6 3.0929 0
children USE Cilindro

¥

Transform {
rotation 0 0 1 -0.4811
translation -3831054 0
children USE Cilindro

}

Transform {
rotation 0 0 1 -0 4889
translation -4330
children USE Cilindro

}

]

H

Transform {
rotation 1 00 0.2
children USE Hiper

}

Transform {
rotation 1 0 00.4
children USE Hiper

}

Transform {

rotation 1 0 0 0.6
children USE Hiper




Transform {

rotation 1 00 0.8

children USE Hiper
H
Transform {
rotation 1 00 1.0
children USE Hiper
}
Transform {
rotation 1 00 1.2
children USE Hiper
}
Transform {
rotation 1 00 1.4
children USE Hiper
}
Transform {
rotation 1 00 1.6
children USE Hiper
}
Transform {
rotation 1 00 1.8
children USE Hiper
}
Transform {
rotation 1 002.0
children USE Hiper
}
Transform {
rotation 1 00 2.2
children USE Hiper
}
Transform {

rotation 1 00 2.4
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children USE Hiper

}
Transform {
rotation 1 002.6
children USE Hiper
H
Transform {
rotation 1 002 8
children USE Hiper
}
Transform {
rotation 100 3.0
children USE Hiper
H
Transform {
rotation 1003 .2
children USE Hiper
}
Transform {
rotation 1003 4
children USE Hiper
}
Transform {
rotation 1 00 3.6
children USE Hiper
}
Transform {
rotation 1 00 3.8
children USE Hiper
H
Transform {

rotation 1 004.0
children USE Hiper




Transform {
rotation 1 0 04.2
children USE Hiper
}

Transform {

rotation 1 0 0 4.4

children USE Hiper
}
Transform {
rotation 1 00 4.6
children USE Hiper
}
Transform {
rotation 1 00 4.8
children USE Hiper
}
Transform {
rotation 1 0 0 5.9
children USE Hiper
}
Transform {
rotation 1 00 5.2
children USE Hiper
}
Transform {
rotation 1 00 5.4
children USE Hiper
}
Transform {
rotation 1 00 5.6
children USE Hiper
}
Transform {

rotation 1 005.8
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children USE Hiper
}
Transform {

rotation 1 00 6.0

children USE Hiper
H

Anexo F

Cédigo Fonte — Animacio da Construgio da Curva Geratriz do Elipséide

DEF  ts TimeSensor {
loop TRUE
cyclelnterval 10

DEF  pi PositionInterpolator {
key  [00.0270.054 0.081 0.108 0.135 0.162 0.189 0.216 0.243 0.270 0.297 0.324
0.351 0.378 0.405 0.432 0.459 0.486 0.513 0.540 0.567 0.594 0.621 0.648
0.6750.702 0.729 0.756 0.783 0.810 0.837 0 864 0 891 0918 0.9450.972
1]
keyValue [0 0.1667 0, 0.2 0.1675 0, 0.4 0.1701 0,0.60.1747 0, 0.8 0.1818 0, 1 0.1925

0,
1.10.1996 0, 1.2 0.2083 0, 1.3 0.2193 0,14023340,150.25200,1602778
0,
1.70.3164 0, 1.75 0.3443 0, 1.8 0.3824 0,1.850.4386 0, 1.90.53380, 1.92
0.5952 0,

1.940.6856 0, 1.96 0.83750, 198 1.1815 0, 1.985 136340, 1 99 1 6688 0,
1.995 2.3585 0,
-020.16750,-0.40.1701 0, 0.6 0.1747 0, -0.8 0.1818 0, -1 0.1925 0,
-1.10.1996 0, -1.20.2083 0, 1.3 0.2193 0, -1.4 0.2334 0, -1.5 02520 0,16
02778 0,
17031640, -1.750.3443 0, -1.8 03824 0, -1.85 0.4386 0, -1.9 0.5338 0,
1.920.5952 0,

-1.94 0.6856 0, -1.96 0.8375 0, -1.98 1 1815 0,-1.9851.36340,-199
1.6688 0, -1 995 2 3585 0]

}




ROUTE ts fraction_changed TO pi set_fraction
ROUTE pi.value changed TO Cubol transiation

Anexo G
Cédigo Fonte — Animacio da Construgio do Elipséide
DEF ts TimeSensor {
loop TRUE
cyclelnterval 10
!
DEF  oi OrientationInterpolator {
key  [00.0040.008 0.0120.016 0.020 0.024 0.028 0.032 0 036 0.040 0.044 0.048

0.052
0.056 0.060 0.064 0.068 0.072 0.076 0.080 0.084 0.088 0.092 0.096 0.100 0.104
0.1080.1120.116 0.120 0.124 0.128 0.132 0.136 0.140 0.144 0.148 0.152 0.156
0.1600.1640.168 0.1720.176 0.180 0.184 0.188 0.192 0.196 0.200 0.204
0.208
0.2120.216 0.220 0.224 0.228 0.232 0.236 0.240 0.244 0.248 0.252 0.256 0.260
0.264 0.268 0.272 0.276 0.280 0.284 0.288 0.292 0 296 0300 0304 0.308
0.312
0.316 0.320 0.324 0.328 0.332 0.336 0.340 0.344 0.348 0.352 0.356 0.360
0.364
0.368 0.372 0.376 0.380 0.384 0.388 0.392 0.396 0.400 0.404 0.408 0.412
0.416
0.420 0.424 0.428 0.432 0.436 0.440 0.444 0. 448 0 452 0.456 0.460 0.464
0.468
0.472 0.476 0.480 0.484 0.488 0.492 0.496 0.500 0.504 0.508 0.5120.516
0.520
0.524 0.528 0.532 0.536 0.540 0.544 0.548 0.552 0.556 0.560 0.564 0.568
0.572
0.576 0.580 0.584 0.588 0.592 0.596 0.600 0.604 0 608 0612 0.616 0.620
0.624

0.628 0.632 0.636 0.640 0.644 0.248 0.652 0.656 0.660 0.664 0.668 0.672

0676




0.728

0.780

0.832

0.884

0936

0.988

0.680 0.684 0.688 0.692 0.696 0. 700 0.704 0.708 0.712 0.716 0 720 0724

0.732.0.736 0.740 0.744 0.748 0.752 0.756 0.760 0.764 0.768 0.772 0.776

0.784 0.788 0.792 0.796 0.800 0.804 0.808 0.812 0.816 0.820 0.824 0.828

0836 0.840 0.844 0.848 0.852 0.856 0.860 0.864 0.868 0.872 0.876 0 880

0.888 0.892 0.896 0.900 0.904 0.908 0.912 0.916 0.920 0.924 0.928 0.932

0.940 0.944 0.948 0.952 0.956 0.960 0.964 0.968 0.972 0.976 0.980 0.984

0992 0.996 1]

keyValue [01.9800,100020,100023,100029,100032,100035,
1000.38,1000.41,1000.44,100047,1000.50,1000.53,
1000.56,1000.59,1000.62,1000.65,1000.68,1000.71,
1000.74,1000.77,1000.80, 100083, 100086,100 089,
100092,100095100098100101,1001.04, 100107,
1001.10,1001.13,1001.16,1001.19,1001.22, 1 06 125,
1001.28,1001.31,1001.34,1001.37,1001.40,1001.43,
100146,100149,1001.52,1001.55.1001.58. 100161
1001.64,100167,100170,100173,1001.76,100 179,
1001.82,1001.851001.88,1001.91,1001.94,1001.97,
1002.00,1002.03,1002.06,1002.09,1002.12,1002.15,
1002.18,100221,1002.24,100227,100230,100233.
100236,100239,100242,100245 100248 100251,
1002.54,1002.57,1002.60,1002.63,1002.66, 1 00269,
1002.72,1002.75,1002.78,1002.81,1002.84,1 00 2.87,
100290,100293,100296,100299,1003.02,1003.05,
1003.08,1003.11,1003.14,100317,1003.20,1003 23,
1003.26,1003.29,1003.32,1003.35,1003.38,100341,
1003.44,1003.47,1003.50,1003.53,1003.56,1003.59,
1003.62,1003651003.681003.71,1003.74.1003.77.
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10038&10033l]0038Q10038%10039110039&
10039&1004BL10040{10040110041&1004]1
1004JQ1004JQ10042&10042&10042&10043L
10043%1004311004AQ10044l]0044&10044Q
]0045%]0045110045&10046L10045¢1004ﬁ1
IOO4JQ]004?1]0043&1004]&10048110048i
1004.88,1004.91,1004.94,1004.97,1005.00,1005.03,
1005.06,100509,1005.12,1005.15,1005.18,100521,
]OOSZ{]OOSQI]OOSBQ100531]0053&10053%
1005AZIOOSAiiOOSA&]OOSSL10055&100551
1005.60,1005.63,1005.66,1005.69,1005.72,1005.75,
IOGSJ&IOOSBLIOOSBQ100581]0059&10059&
10059&]0059%100602]0060&10060&]006JL
IOOﬁJilOOﬁJZ10062Q10062110062Q10062Q
10063210063i10063&10064L100644]

}

ROUTE ts fraction_changed TO oi set_fraction

ROUTE oi.value changed TO Elip1.rotation

Anexo H
Cédigo Fonte — Animacido da Construgio da Curva Geratriz do Hiperbolbide

DEF  ts TimeSensor {
loop TRUE

cyclelnterval 10

DEF  pi PositionInterpolator {
key [00.0250.0500.075 0.1 0.1250.150 0.175 0.2 0.225 0.250 0.275 0.3
0.3250.350 0.375 0.4 0.425 0.450 0.475 0.5 0.525 0.550 0.575 0.6
0.625 0.6500.675 0.7 0.725 0.750 0.775 0.8 0.825 0.850 0.875 0.9
0.925 0.9500.975 1]
keyValue [01.98 0, 0.2 1.9844 0, 0.4 1.9975 0, 0.6 2.0192 0, 0.8 2.0492 0,12.08710,
12213250,142.18500, 1.62.2440 0, 1.8 2.3091 0, 2 2.3797 0,22245530




2425356 0,26262010,2.8270840,32.8001 0,3 2289500, 3 4
2.9926 0
3.63.09290,3.83.19540,43.3 0,
-0.21.98440,-0.4 1.9975 0, -0.6 2.0192 0, -0.8 2.0492 0, -1 2.0871 0,
-1.22.13250,-1.4 21850 0, -1.6 2.2440 0, -1 8 23091 0, -2 2.3797 0,
-2.22.4553 0,-2.42.5356 0, -2.6 2.6201 0, -2.8 2.7084 0, -3 2.8001 0,
-3.22.89500,-3.4 2.9926 0, -3.6 3.0929 0, -3.8 3.1954 0, -4 3.3 0]

}
ROUTE ts fraction_changed TO pi set_fraction

ROUTE pi.value changed TO Cil translation

Anexo |

Cédigo Fonte — Animacio da Construgae do Hiperboldide

DEF  ts TimeSensor {
loop TRUE
cyclelnterval 10
}
DEF  oi OrientationInterpolator {
key  [00.004 0.008 0.012 0.016 0.020 0.024 0.028 0.032 0.036 0.040 0.044 0.048
0.052
0.056 0.060 0.064 0.068 0.072 0.076 0.080 0.084 0.088 0.092 0.096 0.100 0.104
0.1080.1120.116 0.1200.124 0.128 0.132 0.136 0.140 0.144 0.148 0.152 0.156
0.1600.164 0.168 0.1720.176 0.180 0.184 0.188 0.192 0.196 0.200 0.204

0.208
0.2120.216 0.220 0.224 0.228 0.232 0.236 0.240 0.244 0.248 0.252 0.256 0.260

0.264 0.268 0.272 0.276 0.280 0.284 0.288 0.292 0.296 0.300 0.304 0.308
0.312

0.316 0.3200.324 0.328 0.332 0.336 0.340 0.344 0.348 0.352 0.356 0.360
0.364

0.368 0.372 0.376 0.380 0.384 0.388 0.392 0.396 0.400 0 404 0.408 0 412
0416

0.420 0.424 0.428 0.432 0.436 0.440 0.444 0.448 0.452 0.456 0.460 0.464
0.468




0.520

0.572

0.624

0.676

0.728

0.780

0.832

0.884

0.936

0.988%

il

0.4720.476 0.480 0.484 0.488 0.492 0.496 0.500 0.504 0.508 0.512 0.516
0.524 0.528 0.532 0.536 0.540 0.544 0.548 0.552 0.556 0.560 0.564 0.568
0.576 0.580 0.584 0.588 0.592 0.596 0.600 0.604 0.608 0.612 0.616 0.620
0.628 0.632 0.636 0.640 0.644 0.248 0.652 0.656 0.660 0.664 0.668 0 672
0.680 0.684 0.688 0.692 0.696 0.700 0.704 0.708 0.712 0.716 0.720 0.724
0.732 0.736 0.740 0.744 0.748 0.752 0.756 0.760 0.764 0.768 0.772 0.776
0.7840.788 0.792 0.796 0.800 0.804 0.808 0.812 0.816 0 820 0.824 0.828
0.836 0.840 0.844 0.848 0.852 0.856 0.860 0.864 0.868 0.872 0.876 0.880
0.888 0.892 0.896 0.900 0.904 0.908 0.912 0.916 0.920 0.924 0.928 0.932
0.940 0.944 0.948 0.952 0.956 0.960 0.964 0.968 0.972 0.976 0980 0.984
0.9920.996 1]
keyValue [01.9800,1000.20,1000.23,100029,100032,100035,
1000.38,100041,100044,100047,1000.50,1000.53,
1000.56,1000.59,1000.62,1000.65,1000.68,1000.71.
1000.74,1000.77,1000.80,1000.83, 1000.86,100 0809,
100092,1000951000.98 100101,1001.04, 100107,
1001.10,1001.13,1001.16,1001.19,1001.22, 1 00 1.25,
1001.28,1001.31,1001.34,1001.37,1001.40,100 1.43,
1001.46,100149,1001.52,1001.55,1001.58,100 161,
100164,100167,1001.70,100173,1001.76,1001.79,
100182100185 1001.88,1001.91,1001.94,1001.97,

10020&1002ﬂ110020@1002D&1002J11002Ji
]002J&10022L]0022{10022110023&]0023&
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FARN *

100236,100239,100242,100245 100248, 100251,
1002.54,100257,1002.60,100263,1002.66, 100269,
1002.72,1002.75,1002.78,1002.81,1002.84,1002.87,
1002:90,100293,100296,100299,1003.02,1003.05,
1003.08,1003.11,1003.14,1003.17,1003.20,100 323,
1003.26,1003.29,1003.32,1003.35,1003.38,100341,
1003.44,1003.47,1003.50,1003.53,1003.56,1003.59,
1003.62,1003651003.68100371,1003.74,1003.77,
1003.80,100383,1003.8,,100389,100392,1003095,
1003.98,1004.01,1004.04,1004.07,1004.10,100 413,
1004.16,1004.19,100422, 100425 100428, 100431,
1004.34,100437,1004.40,100443,1004.46,100 449,
100452100455 100458 100461, 1004.64,100467,
1004.70,1004.73,1004.76,1004.79, 100 4.82, 1 00 4.85,
1004.88,1004.91,1004.94,1004.97,1005.00,1005.03,
100506,1005.09,100512,100515 100518100521,
100524,100527,100530,100533,100536,100539,
100542,100545100548,100551,100554, 100557,
1005.60,1005.63,1005.66,1005.69,1005.72,1005.75,
1005.78,100581,100584,100587,100590,1005.93.
100596,100599,1006.02,100605 100608, 100611,
1006.14,1006.17,1006.20,1006.23,1006.26, 1 006,29,
100632,100635,100638,1006.41,100644 ]

}
ROUTE ts fraction_changed TO oi set_fraction
ROUTE oi.value_changed TO Hiper!1 rotation




