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Revisdo e motivagio

O que vimos até aqui

Revisao da Parte 1

O que foi visto na aula anterior

Na Parte 1 estudamos as transformacoes geométricas 3D basicas
com eixo de rotacdo coincidindo com um dos eixos cartesianos:

e Translacao 3D: mover um objeto somando deslocamentos
(8, ty, t2)

e Escala 3D: redimensionar com fatores (sy,s,,s;), com ou
sem ponto fixo

@ Rotacao 3D — caso basico: eixo de rotacdo é um dos eixos
X, y ou z

O que falta

E quando o eixo de rotacdo nao passa pela origem? E quando ele
¢ paralelo, mas n3o coincide, com um eixo cartesiano? E quando é
arbitrario?
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Revisdo e motivagio
O que vimos até aqui

Revisdo: Férmulas de Rotacdo Bésica (Ry, Ry, R;)

Eixo x fixo (x’ = x) Eixo y fixo (y' = y) Eixo z fixo (z/ = z)
1 0 0 O c 0 s O c —s 0 O
0 ¢ —s O 0 1 0 O s ¢ 0 0
Rx(0) = 0 s ¢ O R, (0) = -s 0 ¢ O R-(0) = 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
y'=yc—zs x' =xc+zs x' =xc—ys
z/:ys+zc 7z =—xs+zc y':xs—i—yc

Notac3o (¢ = cos, s = sin0) e regra pratica

O eixo de rotagdo mantém sua linha e coluna inalteradas (1 na diagonal). As outras
duas coordenadas giram no plano perpendicular.

Atencgdo ao sinal em Ry,

Em Ry, o termo positivo +s fica na 12 linha e o negativo —s na 3°. Isso respeita a
regra da m3o direita no sistema dextrégiro (z X x = y).

.
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Revisdo e motivagio

O que vimos até aqui

Agenda da aula de hoje
o

Revisdo das rotagbes basicas (Ry, Ry, R;)

Rotagcao em torno de eixo paralelo a um cartesiano
Rotac3o em torno de eixo arbitrario

Exemplo numérico completo (cubo rotacionado por aresta)

©00

Composi¢do de transformagdes 3D (ordem e exemplo em
Three.js)

Reflexao 3D

Cisalhamento 3D

Aula interativa (perguntas e respostas conceituais e
numéricas)

©00

Fio condutor

Todas essas transformacgdes s3o representadas por matrizes 4 x 4.
A composicao é sempre uma multiplicacdo de matrizes —
exatamente como no caso 2D.
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Rotag¢do em torno de eixo paralelo

Ideia e passos

Eixo de rotacdo paralelo a um eixo cartesiano

Problema

O eixo de rotagdo nao coincide com x, y ou z, mas é paralelo a um
deles. Ou seja, ele aponta na mesma direcdo, porém passa por um ponto
diferente da origem.

@ N3o podemos usar diretamente R,, R, ou R,

z

@ E preciso mover o eixo de rotacdo até o eixo cartesiano equivalente,
rotar, e depois desfazer o movimento

Regra dos trés passos

@ Transladar o objeto de forma que o eixo de rotagdo coincida com o
eixo cartesiano paralelo

@ Rotacionar em torno desse eixo cartesiano pelo dngulo desejado

© Transladar de volta o eixo de rotacdo para a posi¢do original
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Rotag¢do em torno de eixo paralelo
Ideia e passos

Visualizacao dos trés passos

(a) Posigao Original
do Objeto

L)

(c) Rotacione objeto
usando o angulo ¢

X

(b) Translade o eixo
de rotagao para
coincidir com o eixo x

Roy,,-
umrl,,n 4
Axjg

(d) Translade o eixo
de rotacao para a

sua posicéo original

Pedro Ximenes
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Rotag¢do em torno de eixo paralelo
Ideia e passos

Visualizacao dos trés passos

y gl @ No passo 1 o objeto e o eixo de

/A‘\“ rotagdo descem juntos até o eixo
X A\ .
i x\\/ \\ cartesiano
ALlion 45 10 . ~
_ ~Z_ @ No passo 2 aplica-se a rotagdo
z x z X . . .
em torno do eixo cartesiano (aqui
(a) Posigao Original (b) Translade o eixo X)
do Objeto de rotagao para
coincidir com o eixo x @ No passo 3 o eixo de rotagdo é

devolvido a posi¢3o original,
arrastando o objeto ja

| rotacionado
/\'L\ IILIII“II .‘\\l\
| :

(c) Rotacione objeto (d) Translade o eixo O objeto e o eixo de rotagdo se movem
usando o angulo ¢ de rotagao para a juntos na translagdo. Apenas na etapa
sua posiggo original do meio a rotacdo de fato acontece.

Ponto-chave
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Rotag¢do em torno de eixo paralelo

Ideia e passos

Matriz composta para eixo paralelo a x

Seja o eixo de rotagdo paralelo a x e passando pelo ponto (0, ty, t;).

Sequéncia de matrizes

M= T(07 ty’ tZ) RX(G) T(O, 7ty7 7tz)

PP=MP

@ T(0,—t,, —t;) — primeiro passo: leva o eixo para coincide com x
@ R,(0) — segundo passo: rotagdo em torno de x com angulo 6

@ T(0,t,,t;) — terceiro passo: devolve o eixo a posicdo original

Lembrete de leitura

Lemos da direita para a esquerda: a (ltima matriz escrita é a primeira a ser aplicada.
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Rotag¢do em torno de eixo paralelo

Ideia e passos

Generalizando para outros eixos paralelos

O mesmo raciocinio se aplica quando o eixo de rotacdo € paralelo a y ou
az

Eixo paralelo a y, passando por (t,0, t,)

M= T(txv 0, tZ) Ry(e) T(ftxa 0, *tz)

Eixo paralelo a z, passando por (tx, t,,0)

M = T(t., t,,0) R,(0) T(—ts, —t,,0)

@ Sempre trés passos: transladar, rotar, transladar de volta

@ A rotacdo usada (Ry, R, ou R;) depende de qual eixo cartesiano é
paralelo ao eixo de rotacdo
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Rotag¢do em torno de eixo paralelo

Ideia e passos

Visualizacdo: Sequéncia de Rotacdo com Ponto Fixo

Sequéncia Composta (3 passos) Por que essa sequéncia é indispensavel?
. As matrizes basicas Ry, Ry, Rz operam
= T B T ) estritamente sobre eixos que passam
. pela origem (0,0,0). Para girar em
@ 1. Alinhamento: translada pf para a torno de qualquer outro ponto pf, a
origem (T(—pr)) translagdo de ida e volta é obrigatéria.

@ 2. Rotagdo: gira em torno do eixo
cartesiano na origem (R)

@ 3. Restauragao: translada de volta a
posicdo original (T(pr))
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Rotag¢do em torno de eixo arbitrario

Visdo geral

Eixo de rotacdo totalmente arbitrario

Definicao

Um eixo de rotacao arbitrario n3o é paralelo a nenhum eixo cartesiano.
Ele pode apontar em qualquer direcao e passar por qualquer ponto do
espago.

s

@ E o caso mais geral e mais complexo

@ Requer uma sequéncia de rotacoes e translacoes para alinhar o
€ixo com um eixo cartesiano antes de rotar

@ Tipicamente envolve 7 transformacdes encadeadas

N3o entraremos nos detalhes aqui

Esse caso fica como material de aprofundamento (ver apéndice da se¢do
6 do livro-texto). O importante é saber que ele existe e que a estratégia
é a mesma: alinhar, rotar, desalinhar.
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Rotag¢do em torno de eixo arbitrario

Visdo geral

Estratégia geral para eixo arbitrario

Passos fundamentais:
@ Transladar: levar o ponto base p; do
eixo para a origem (T(—p1))

@ Alinhar: aplicar rotagdes em torno de x
e y para fazer o vetor diretor i coincidir
com o eixo z

© Rotacionar: aplicar a rotacdo desejada
R;(0) em torno de z

@ Desfazer alinhamento: aplicar as
inversas das rota¢des em ordem inversa

@ Desfazer translagdo: transladar de volta

(T(p1))

O problema complexo de girar no espago 3D arbitrério é reduzido a rotagdes
conhecidas sobre eixos cartesianos!
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Rotag¢do em torno de eixo arbitrario

Visdo geral

Eixo Arbitrario: Decomposicdo das Rotacoes

Matriz Composta (7 matrizes encadeadas)

M = T(Po) Rx(—0x) Ry(=6y) Rz(6) Ry(6y) Rx(6x) T(—Fo)

Y

@ T(—Po): translada ponto base @ R:(0): rotacdo desejada pelo
para a origem angulo 0
@ R (0x): rebate o vetor no plano xz @ Ry(—0y) - Re(—0x): desfaz
© R,(6,): alinha o vetor com o eixo alinhamentos
z @ T(Po): devolve o objeto a posicio
original

Estrutura Simétrica
As rotagdes inversas desfazem o alinhamento na ordem estritamente inversa.
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Exemplo numérico completo

Rotac3o por aresta de um cubo

Enunciado do problema

Um cubo com vértices P; a Pg. Os vértices visiveis s3o:

P7
Vértice | x y z Fe
Py 4 -1 2 Py %,
P> 6 -1 2
P; 6 1 2
Py 4 1 2
Ps 6 -1 0 s
Ps 6 1 0 B
P; 4 1 0
Py Py

Calcule a matriz composta para rotar 90° anti-horario em torno do eixo formado pela
aresta P3P,. Depois, encontre as coordenadas de Pg apés a transformac3o.
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Exemplo numérico completo
Rotac3o por aresta de um cubo

Identificando o eixo de rotacao

Coordenadas dos pontos que definem o eixo:

P2:(67_172) P3:(6’172)

@ P, e P3 tém mesma coordenada x = 6 e mesma z = 2
@ Diferem apenas em y: um vale —1 e outro +1

@ Portanto a aresta P3P, é paralela ao eixo y

Consequéncia

Usaremos Ry (6). Para levar o eixo a coincidir com y, precisamos anular as
componentes x e z da posi¢do do eixo:

Translagdo necessdria: tx = —6, t, =0, t;,=-2
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Exemplo numérico completo
Rotac3o por aresta de um cubo

Valores trigonométricos e matriz de rotacao

Para 6 = 90°:
cos90° =0 sin90° =1

0 0 1 0
0 1 0 O
R(O)=121 0 0 o
0 0 0 1

Matriz composta

M =T(6, 0, 2) R,(90°) T(—6, 0, —2)

@ T(—6,0,—2) — leva o eixo de rotagio para coincidir com y
@ R, (90°) — rotacdo de 90° em torno de y

@ T(6,0,2) — devolve o eixo a posi¢do original
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Exemplo numérico completo

Rotac3o por aresta de um cubo

Calculando a matriz composta — Passo 1

Multiplicando as duas primeiras matrizes a direita:

0 0 1 0 1 0 0 -6
0 1 0 0 01 0 0
Ry(90°) - T(=6,0.-2)=1| 1y { ¢ o 0 0 1 -2
0 0 0 1 00 0 1

0 0 1 -2

o 1 0 o

“|l-1 0 0 6

0 0 0 1

Lembrete

Multiplicagdo linha por coluna, posi¢do a posicdo. Por exemplo, o elemento (1,4) é
0:(—6) +0-0+1-(—2)+0-1 = —2.
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Exemplo numérico completo
Rotac3o por aresta de um cubo

Calculando a matriz composta — Passo 2

Agora multiplicamos T(6, 0, 2) pelo resultado anterior:

0o 0 1 =2 1 0 0 6 0o 0 1 =2
0 1 0 O 0 1 0 O 0O 1 0 O
T(6.0,2) -1 0 0 6] |0 O 1 2 -1 0 0 6
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
0O 0 1 4
0 1 0 O
M= -1 0 0 8
0 0 0 1

Esta é a matriz de transformagdo composta
Ela realiza a rotagdo de 90° em torno da aresta P3P, em um Unico passo.
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Exemplo numérico completo
Rotac3o por aresta de um cubo

Aplicando ao ponto Pg

0 0 1 4\ /6 06+01+1.0+41 4
Mopo— |0 1 0 0)ff1)_[o06+11+00+01 | |1
-1 0 0 8]0 ~16+01400+81 2
o o o0 1/ \1 1 1

Resultado

P{=(4, 1, 2).
O ponto que estava em (6, 1,0) foi rotacionado 90° em torno da aresta P3P, e
chegou em (4,1, 2).

Generalizagcdo
Para rotacionar o cubo inteiro, basta aplicar essa mesma M a todos os vértices.
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Exemplo numérico completo

Rotac3o por aresta de um cubo

Resultado da Rotacao: Cubo Rotacionado 90°

O que a visualizagdo confirma:

@ A aresta P,P3 permaneceu
fixa, pois é o préprio eixo de
rotacao

@ Ps(6,1,0) girou 90° e
aterrissou exatamente na
posi¢do P{(4,1,2) (onde antes
estava Py)

@ A face traseira PsPgP3P»

Eixo P, P3 (fixo) deitou-se na frente (z = 2)

giro 90°

Pg§(4,1,2) P3=P;

, Consisténcia geométrica
P, =P}

A distancia de Pg ao eixo P, P3 era de
2 unidades ao longo de z. Apés a
rotagdo de 90°, essa distancia de 2
unidades projeta-se inteiramente ao
longo de x!

.
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Composicdo de transformacdes 3D

Propriedades e ordem

Composicao: o mesmo principio do 2D

Ideia fundamental

Assim como nas transformacdes 2D, as transformacdes 3D em
coordenadas homogéneas s3o todas representadas por multiplicagdo de
matrizes 4 x 4.

@ Composicdes sdo obtidas multiplicando as matrizes na ordem
correta

@ A transformacdo mais a direita é aplicada primeiro

@ O resultado final é uma (nica matriz M aplicada ao ponto

PP=TRSP

Ordem: escala — rotacao — translacdo. A ordem importa: a
multiplicacdo n3o é comutativa.
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Composicdo de transformacdes 3D
Propriedades e ordem

Exemplo numérico — composicao

Aplicar ao ponto P = (2,1, 0, 1):
@ Escala S(2,2,1)
@ Translagio T(1,0,3)

M = T(1,0,3)-5(2,2,1)

1 00 1\ /2 0 0
o 1 0 oflfo 2 o0
“lo o 1 3|0 0 1
000 1/\0 00
2 0 0 1
~lo 2 0 o0
“lo o 1 3
00 0 1
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Aplicando a P:
2 2.2+41 5
1 2.1 2
Mlol = o+3 |~ |3
1 1 1

Resultado

Pl = (5’ 2’ 3)
Primeiro escala dobrou x e y, depois
translagdo deslocou em x e z.




Composicdo de transformacdes 3D
Propriedades e ordem

Exemplo conceitual em three.js: Composicao e Piv6

1 |// 1. Grupo de pivo no ponto P(tx, ty, tz) por onde passa o eixo
2 | const pivot = new THREE.Group();

3 |pivot.position.set(2, 1, 0); // T(P)

4 | scene.add(pivot);

5

6 |// 2. Posicionar objeto em relacao ao pivo: T(-P)

7 | cube.position.set(-2, -1, 0);

8 | pivot.add(cube) ;

9

10 |// 3. Rotacionar o pivo: equivale a M = T(P) * R * T(-P)
11 | pivot.rotation.z = THREE.MathUtils.degToRad(90);

@ A hierarquia pai-filho implementa M = T(P) R T(—P) sem alterar vértices
brutos.

@ Permite rotacionar em torno de qualquer ponto de articulagdo ou aresta.

@ A ordem nativa das matrizes de né em Three.js é T-R-S (TRS).

Conclusdo pratica

Para alterar o centro de rotagdo de um objeto, basta aninha-lo dentro de um Group
deslocado.
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Reflexdo 3D

Definicio e matrizes

Reflexao 3D — conceito

Definigao
A reflexao 3D é uma transformacdo que espelha um objeto em relacdo a

um plano. Pode ser vista como uma rotacdo de 180° em torno do eixo
perpendicular ao plano de reflexdo.

@ Reflexao em relacao ao plano yz: nega a coordenada x
@ Reflexao em relacao ao plano xz: nega a coordenada y

@ Reflexao em relacao ao plano xy: nega a coordenada z

Conex3ao com escala

Uma reflexdo é equivalente a aplicar um fator de escala —1 na direcdo
perpendicular ao plano de reflexdo. Por isso nunca use valores negativos
na escala sem querer esse efeito!
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Reflexdo 3D
Definicio e matrizes

Matrizes de reflexao 3D

Reflexdo em relagio ao plano yz (nega x)
0

-1 0 0
0 1 0 O

Fx=19 0 1 ol = ¥X=—x Y=y, =2
0 0 0 1

Reflexdo em relagdo ao plano xz (nega y)
1 0 0
|0 —1 0 0 ’_ ’_ ’_

F, = 0 0 1 0 = X =x, y=-y, z =z

0 0 0 1

Reflexdo em relagdo ao plano xy (nega z)

1 0
|0 1 O 0 ;- ; L
FZ_OO—].O = X =x, y =y, z =-z
0 0 O 1
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Reflexdo 3D
Definicio e matrizes

Visualizacao da reflexao

@ O modelo no primeiro quadrante
(x >0,y > 0) é refletido em
relagdo aos planos cartesianos

@ F, (x & —x): espelha
horizontalmente em relagcdo ao
plano yz

@ F, (y — —y): espelha
verticalmente em relagdo ao plano
Xz

@ A reflex3o inverte a orientacido
intrinseca do objeto (transforma
mé&o direita em m3o esquerda)

Cuidado pratico em Three.js

Escalas com valores negativos (ex:
scale.x = -1) realizam exatamente
uma reflexdo. Em malhas 3D, isso
inverte os vetores normais das faces!
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Reflexdo 3D

Definicio e matrizes

Exemplo numérico — Reflexao

A
Aplicar reflexdo em relagdo ao plano xy (F) o P(3,2,5)
ao ponto P = (3, 2, 5, 1):
1 0 0 0 3 3
0 1 0 0 2 2
F2P=10 0 -1 o||s5|~|-5 tar s $0)
00 o 1) \1 1 i

D ———

Resultado

P" = (3, 2, —5)

Somente z mudou de sinal. x e y ficaram
intactos.

e P'(3,2,-5)
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Cisalhamento 3D

Definicio e matrizes

Cisalhamento 3D — o que €7

Imagine uma pilha de folhas de papel. Se vocé empurrar o topo para o
lado enquanto segura a base, as folhas intermedidrias vao se deslocar
proporcionalmente a sua altura. Isso é um cisalhamento.

@ Em 3D, o cisalhamento distorce um cubo em um paralelepipedo
@ A face de referéncia ndo se move; a face oposta se translada

@ Cada ponto se desloca proporcionalmente a sua coordenada no eixo
de referéncia

Aplicagdo pratica
Usado para criar efeitos de inclinacdo em objetos, como letras em itdlico
ou sombras projetadas em perspectiva.
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Cisalhamento 3D

Definicio e matrizes

Cisalhamento em relagdo ao eixo z (Hyy)

O eixo z é o eixo de referéncia. As coordenadas x e y recebem uma parcela de z:

x' =x+shgz y':y+shyzz Z =z
1 0 she, O
0 1 sh 0
Hyy (shyz, shy;) = 0 0 1yz 0
0 0 0 1

@ shy; e shy, sdo os fatores de cisalhamento
@ Eles ficam na terceira coluna (coluna do eixo z)

@ A face no plano z = 0 ndo se move; a face em z = 1 se desloca por (shyz, shyz)
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Cisalhamento 3D

Definicio e matrizes

Cisalhamento em relagdo ao eixo y (H,;)

O eixo y é o eixo de referéncia. As coordenadas x e z recebem uma parcela de y:

x' = x+shyy y =y Z =z+4shyy

1 shy 0 O
0 1 00
Hha(sheys shay) = 1o g 1 0
0 0 0 1

@ Os fatores ficam na segunda coluna (coluna de y)

@ A coordenada y permanece inalterada

Pedro Ximenes Transformagées 3D — Parte 2



Cisalhamento 3D

Definicio e matrizes

Cisalhamento em relagdo ao eixo x (H,;)

O eixo x é o eixo de referéncia. As coordenadas y e z recebem uma parcela de x:

x' = x y’:y—i—shyxx 7z = z 4 shy x
1 0 0 O
_|shyx 1 0 O
Hyz(shy, sha) = | 7 0 1 0
0 0 0 1

@ Os fatores ficam na primeira coluna (coluna de x)

@ A coordenada x permanece inalterada
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Cisalhamento 3D

Definicio e matrizes

Resumo: onde ficam os fatores de cisalhamento

Regra pratica

Os fatores de cisalhamento ficam na coluna do eixo de referéncia (o eixo que “puxa”
os outros).

Eixo de referéncia ‘ Coluna afetada ‘ Coordenada fixa

z 2 coluna Z/ =z
y 2 coluna y' =y
X 12 coluna x' = x

Exemplo numérico rapido

Aplicar H,, (0.5, 0.3) ao ponto P = (1, 2, 4, 1):

xX'=14+05-4=3, y'=2+03-4=32 2z =4

P/ = (3, 3.2, 4)
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Cisalhamento 3D

Definicio e matrizes

Visualizacao do cisalhamento 3D

@ A face base (no plano de
referéncia) permanece imével

@ As secgdes transversais deslizam
proporcionalmente a distancia até
a face base

@ Faces ortogonais transformam-se
em paralelogramos

@ O volume do sélido é estritamente
/ / preservado (det(H) = 1) )

Analogia

Como um baralho ou bloco de notas
apoiado na mesa: ao empurrar o topo
lateralmente, a base fica fixa e as folhas
superiores deslizam progressivamente.
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Fechamento

Resumo da aula

@ Rotacdo com eixo paralelo a um cartesiano: 3 passos —
transladar, rotar, transladar de volta

@ Rotagdo com eixo arbitrario: estratégia similar, porém com
mais rotacoes de alinhamento

@ Composicdo 3D: mesma légica do 2D, matrizes 4 x 4, ordem
importa

@ Reflexao: negar uma coordenada = escala com fator —1

o Cisalhamento: distorce proporcionalmente a uma coordenada
de referéncia

Préxima etapa

Na continuidade estudaremos as transformacdes entre sistemas de
coordenadas 3D e como programar essas transformacdes em
WebGL / Threejs.
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Aula interativa

Aula interativa

Perguntas e respostas
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Aula interativa

Pergunta 1

Quando o eixo de rotacdo é paralelo a um eixo cartesiano, quais
sdo os trés passos necessarios para realizar a rotacdo?

Discuta com a turma por um minuto.
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Resposta 1

© Transladar o objeto de forma que o eixo de rotacdo coincida
com o eixo cartesiano paralelo.

@ Rotacionar em torno do eixo cartesiano com o angulo
desejado.

© Transladar de volta o eixo para a sua posicao original.
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Pergunta 2

Seja o eixo de rotagdo paralelo ao eixo z e passando pelo ponto
(2, 3, 0). Qual é a matriz composta M para uma rotagio de
angulo 67
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Resposta 2

Resposta
M=T(2,3,0) R,(0) T(-2, -3, 0)

Primeiro translada o eixo para coincidir com z, depois rotaciona,
depois devolve o eixo a posicdo original. Como o eixo ja tem
z =0, a componente z da translacao é zero.
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Pergunta 3

Qual é a diferenca entre uma reflexdo em relacdo ao plano yz e
uma reflexdo em relagdo ao plano xz?

Pedro Ximenes Transformagées 3D — Parte 2



Aula interativa

Resposta 3

@ Plano yz: nega a coordenada x (x’ = —x). A matriz F, tem
—1 na posi¢do (1,1).

@ Plano xz: nega a coordenada y (y' = —y). A matriz F, tem
—1 na posigdo (2,2).

Em ambos os casos, as outras duas coordenadas ficam inalteradas.
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Pergunta 4

Aplicando H,, (0.5, 0) ao ponto P = (2, 1, 4, 1), qual é P'?

Use as equagdes do cisalhamento em relagcdo ao eixo z.
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Resposta 4

X' =2405-4=4, y=1+0-4=1, Z =4
P = (4,1, 4)

Somente x foi deslocado (por metade do valor de z). y e z ficaram
intactos.

V.
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Pergunta 5

Por que um valor de escala negativo produz uma reflexao? Em
qual dire¢do ocorre a reflexdo se usarmos S(—1, 1, 1)?
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Resposta 5

Resposta

Porque a escala multiplica cada coordenada pelo seu fator. Fator
—1 em x equivale a negar x, que é exatamente o que a reflexdo
faz. S(—1,1,1) é idéntica a Fy: reflexdo em relagdo ao plano yz.
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Pergunta 6

Para rotar um objeto em torno de um eixo arbitrario (ndo paralelo
a nenhum eixo cartesiano), qual é a estratégia geral?
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Resposta 6

© Transladar o eixo arbitrario para que passe pela origem.

© Aplicar rotacées para alinhar o eixo com um dos eixos
cartesianos (geralmente z).

© Executar a rotacdo desejada em torno desse eixo cartesiano.
@ Desfazer as rotagbes de alinhamento.

© Desfazer a translacao inicial.

Isso envolve tipicamente 7 transformagdes encadeadas.
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Pergunta 7 — Numérica

Aplique F, (reflexdo em relagdo ao plano xz) ao ponto
P=(3,-2,5,1). Qual é P"?
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Resposta 7

1 0 00 3 3
0 -1 00 -2 2
FP=1lo 0 10||5 |7 |5
0 0 01 1 1
P’ = (3, 2, 5). Apenas y mudou de sinal (de —2 para +2).
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Pergunta 8 — Numérica

Calcule P" apés aplicar Hy(2, 0) ao ponto P = (3, 1, 0, 1).
(Cisalhamento em relagdo ao eixo x, com shyx = 2 e shy = 0.)
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Resposta 8

X =3, yy=142-3=7, Z=0+0-3=0
P'=(3, 7, 0)

x ficou fixo; y aumentou proporcionalmente a x. Esse
cisalhamento “empurra” o eixo y na direcao de x.
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