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Abstract. Computer graphics is a field of technology that heavily relies on vari-
ous concepts of linear algebra. Students often report difficulties with theoretical
mathematical concepts, such as the lack of visualization of the practical applica-
tions of what is learned. To bridge this gap, this paper proposes the development
and analysis of an interactive and visual platform for linear algebra applied to
computer graphics. The platform, called CG.lab, allows students to solve pro-
blems interactively, with visualization of mathematical concepts and real-time
feedback on their mistakes and correct answers. Although still in its early sta-
ges, the study conducted in this work indicated a positive reception from the
students.

Resumo. A computacdo grdfica é uma drea da tecnologia que se apoia forte-
mente em diversos conceitos de dlgebra linear. Os estudantes frequentemente
relatam dificuldades com os conceitos matemadticos teoricos, como a falta de
visualizagdo das aplicagoes prdticas do que é aprendido. Para reduzir esta
lacuna, este artigo propée o desenvolvimento e andlise de uma plataforma inte-
rativa e visual de dlgebra linear aplicada a computacdo grdfica. A plataforma,
chamada CG.lab, permite que os alunos resolvam questoes de forma interativa,
com visualizagcdo dos conceitos matemdticos e feedback em tempo real dos erros
e acertos. Embora ainda em estdgio inicial, o estudo realizado neste trabalho
apontou uma recepgdo positiva por parte dos estudantes.

1. Introducao

A computacdo grafica é uma érea essencial da computacdo aplicada em diversos cam-
pos da sociedade, desde seu uso no ambito do entretenimento, com jogos e animagdes,
até aplicacOes cientificas de simulacdes médicas e fisicas [Shirley and Marschner 2016]
[Hughes et al. 2013]. No contexto académico, a computagao grafica apoia-se fortemente
em conceitos matematicos, sendo a dlgebra linear um dos pilares fundamentais para a
area.

No entanto, segundo [Moro et al. 2016], o ensino de 4lgebra linear apresenta de-
safios tanto para professores quanto para alunos, especialmente a abstracdo envolvida nos
contetidos. Os autores apontam que a principal dificuldade no ensino de algebra linear é
a complexidade dos conceitos tedricos formais, como espagos vetoriais € matrizes, tor-
nando o aprendizado desafiador. Além disso, os autores também afirmam que os alunos
frequentemente relatam dificuldades em visualizar aplicacdes praticas dos conceitos abor-
dados na disciplina, reduzindo sua motivagcdo e engajamento com a disciplina.
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A problemética também ¢ reforcada por [Singh et al. 2021], que analisaram as
principais dificuldades enfrentadas por estudantes de algebra linear e destacaram que a
falta de visualizagdo e aplicagdo pratica de conceitos como espacos vetoriais, autovalores
e autovetores, representam um grande obstaculo no aprendizado. Os autores compararam
vinte softwares educacionais voltados para o ensino da disciplina e identificaram que a
maioria dos softwares ndo contempla funcionalidades importantes, como a visualiza¢ao
de matrizes e exercicios praticos.

Diante desse cendrio de dificuldade no ensino-aprendizagem, este trabalho propde
o desenvolvimento e uma avaliacdo da plataforma interativa CG.lab, voltada para o
auxilio no ensino de élgebra linear aplicada a computacdo grifica. A plataforma fun-
ciona como um Laboratério Virtual de Aprendizagem (LVA), promovendo a interagdo
constante com elementos matematicos e a visualizacdo em tempo real dos conceitos por
meio da resolugdo de exercicios.

Este trabalho conduziu um estudo de caso com alunos da disciplina de
Computacao Grafica do semestre 2025.1 da Universidade Federal do Ceara - Cam-
pus Russas, com o objetivo de disponibilizar a plataforma ao publico alvo e realizar
uma avaliacdo das percep¢des dos participantes, visando identificar pontos positivos e
possiveis melhorias.

2. Trabalhos relacionados

[Andres and de Abreu Cybis 2000] categorizaram softwares educacionais com base nas
suas caracteristicas principais e metodologias de abordagem dos conteddos em: exercicio
e pratica, tutorial, simulacdo e modelagem, jogos, hipertexto/hipermidia, tutores inteli-
gentes, hiperdocumento no ambiente de redes. Essa categorizacdo é adotada neste traba-
lho para comparar aplicagdes voltadas para o ensino de computacao gréfica, dlgebra linear
e geometria analitica.

Proposto por [Heinemann et al. 2023], o RePiX VR € uma aplicacao em realidade
virtual voltada para o ensino do conceito de pipeline grafica de forma interativa e visual.
A ferramenta se comporta como um software educacional do tipo tutorial, com a estrutura
de um four guiado por um avatar robético.

O VisEdu-CG, desenvolvido por [Montibeler 2014], consiste de uma aplicagao
web voltada para o ensino de conceitos de transformagdes geométricas e camera, catego-
rizado como um software de simulacao e modelagem.

Desenvolvido por [Battaiola et al. 2002], o Edugraph é um software educacional
voltado para o ensino de conceitos de computacdo grafica. Consiste de um jogo educa-
cional em que sua progressao ocorre mediante a realizacdo de tarefas, que podem incluir
perguntas e respostas ou atividades praticas, como montagem e movimentacdo de formas
e objetos.

Diferentemente do RePiX VR e do VisEdu-CG, que se concentram em conceitos
especificos da computagdo grafica, e do Edugraph, que adota uma abordagem ludica ba-
seada em tarefas e jogos, a plataforma CG.lab foca no nicleo matemético da disciplina
de computacgdo grafica com exercicios de dlgebra linear e permitindo feedback imediato.

Softwares educacionais como o LAVIMAT [de Araujo 2024] (uma plataforma que
reune diversos recursos externos sobre matematica, como materiais didaticos, atividades
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interativas e jogos educativos) e o0 GeoGebra [Hohenwarter and Fuchs 2004] (uma ferra-
menta de geometria interativa) apresentam os conceitos matematicos de forma bastante
ampla, permitindo que os usudrios explorem livremente por meio da prépria curiosidade,
mas sem seguir uma estrutura organizacional definida. Em contraste, este trabalho propde
uma abordagem mais estruturada, com progressiao gradual de dificuldade nos contetdos,
visando apoiar o ensino da matematica de maneira mais orientada e sequencial.

Em comparacdo com os demais trabalhos, que se encaixam principalmente em
somente uma das categorias de software educacional, este trabalho se enquadra em mais
de uma categoria a0 mesmo tempo, sendo elas: exercicio e pratica, e simulagao e mode-
lagem.

3. Desenvolvimento

A principal motiva¢do para o desenvolvimento da plataforma CG.lab! é a dificuldade
enfrentada por graduandos na disciplina de Computacio Gréfica, conforme relatado pelo
professor responsdvel. Dada a ampla gama de conceitos matematicos envolvidos, este
trabalho foca nos fundamentos de adlgebra linear aplicados a sistemas graficos, visando
tanto a consolidacdo dos contetdos abordados em sala de aula quanto ao aumento da
motivacao dos alunos, ao perceberem a aplicacao pratica dos conceitos tedricos.

Desenvolvida pelos autores, a CG.lab é uma aplicacio web com exercicios
interativos baseados em conceitos essenciais de dlgebra linear presentes em livros
classicos da drea, como os livros de [Shirley and Marschner 2016], [Hughes et al. 2013]
e [Lengyel 2012].

Os exercicios cobrem os conteidos de pontos, vetores, soma de vetores, produto
escalar, modulo de vetores, matrizes e transformacdes geométricas (translagdo, rotagdo e
escala), destacando o impacto da ordem de multiplicacdo. Os conceitos sdo apresentados
de forma interativa e visual, com foco na resolu¢cdo de problemas. A Figura 1 apresenta
exemplos de exercicios 2D e 3D da plataforma.

(a) Exercicio 2D sobre vetores (b) Exercicio 3D sobre matrizes

Figura 1. Exemplos de exercicios da plataforma CG.lab

A plataforma possui 210 exercicios fixos com o objetivo de ajudar na compre-
ensdo do conteido seguindo uma progressao de dificuldade. Além destes exercicios, o
usudrio tem a possibilidade de realizar exercicios com valores aleatérios de entrada e
saida, visando fornecer uma maior variedade de préticas. Nos exercicios fixos, os valores

Thttps://cg-lab.vercel.app
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sdo previamente definidos (ex.: ajustar o ponto para a posicao definida). J4 nos exercicios
aleatdrios, os valores sdo gerados de forma automatica e aleatéria a cada novo exercicio
criado (ex.: vetores com diferentes coordenadas em cada gera¢do), permitindo ao aluno
aplicar o mesmo conceito em situagdes variadas.

Os exercicios da plataforma foram organizados em quatro tipos, com diferentes
formas de interacdo. O primeiro tipo, desafios em cendrios interativos, permite que o
usudrio manipule diretamente objetos na cena (Figura la). O segundo tipo, comple-
tar espacos vazios, apresenta questdes com lacunas em matrizes ou coordenadas, a se-
rem preenchidas com alternativas corretas. O terceiro tipo de exercicio propde reordenar
operacoes de multiplicacdo de matrizes, auxiliando na compreensao da influéncia da or-
dem das transformagdes. Por fim, o tipo de exercicio de manipulacdo de parametros exige
que o usudrio ajuste valores de vetores ou matrizes para alcangar um objetivo, como ilus-
trado na Figura 1b.

Os requisitos funcionais da plataforma foram levantados inicialmente com a
técnica de brainstorming, em conjunto com o professor da disciplina. A seguir, aplicou-se
a técnica de benchmarking para comparar boas praticas de plataformas semelhantes. Fo-
ram analisadas as abordagens do Duolingo [Duolingo 2012], conhecido pela gamifica¢ao
no ensino de linguas, e do Brilliant [Brilliant 2012], que utiliza métodos interativos no en-
sino de matematica. A comparacdo permitiu priorizar os requisitos mais relevantes para
o contexto da CG.lab.

Com o objetivo de proporcionar uma experiéncia de usudrio fluida e intuitiva,
a plataforma foi desenvolvida utilizando tecnologias web modernas. Essa abordagem
permite o acesso a aplicacdo a partir de qualquer dispositivo com navegador, eliminando
a necessidade de instalagdo de softwares.

A aplicacao foi desenvolvida com o framework Next.js e a linguagem TypeScript,
priorizando desempenho, escalabilidade e seguranga. Para visualizacdes 2D e 3D inte-
rativas, foram utilizadas as bibliotecas Mafs e React Three Fiber, respectivamente. O
gerenciamento de estado € feito com Zustand, enquanto a interface grafica utiliza compo-
nentes da shadcn-ui. O backend € fornecido pela plataforma Convex, e a aplicacdo esta
hospedada gratuitamente na Vercel.

4. Metodologia

O trabalho consiste de um estudo de caso realizado na turma da disciplina de computagao
grifica, possuindo uma abordagem mista de coleta e andlise de dados, no qual foram
coletados dados qualitativos e quantitativos.

4.1. Estudo de caso

O estudo de caso foi realizado com a turma do semestre 2025.1 da disciplina de
Computacgdo Gréfica da Universidade Federal do Ceara - Campus Russas. Todos os parti-
cipantes j4 haviam cursado a disciplina de Algebra Linear, uma vez que ela é pré-requisito
para cursar a disciplina de Computac¢do Gréfica. Ao todo, 32 alunos participaram de forma
voluntdria, seguindo instru¢des previamente definidas pelos autores durante uma das aulas
da disciplina.

Com o objetivo de garantir o uso completo das funcionalidades da plataforma, os
participantes foram orientados a:
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1. Resolver o maior nimero possivel de exercicios fixos de cada contetido por 5
minutos, totalizando 40 minutos;

2. Em seguida, dedicar 2 minutos a exercicios aleatérios do mesmo contetudo (16
minutos no total), permitindo avaliar a experiéncia diante de variagcdes em relacao
aos exercicios fixos.

4.2. Coleta e analise dos dados

A avaliacdo da plataforma foi realizada com um formulario on-line via plataforma Go-
ogle Forms. O formuldrio tem o objetivo de coletar dados qualitativos e quantitativos,
utilizando questdes abertas e afirmacdes avaliadas com a escala Likert.

A estrutura da avaliacdo da plataforma € adaptada das metodologias propostas
por [Gladcheff 2001] e [de Oliveira 2001], que busca analisar aspectos de usabilidade e
pedagogicos de softwares educacionais. Dessa forma, os formuldrios e checklists elabo-
rados pelos autores foram adaptados para o formato de 12 afirmacgdes aplicadas a uma
escala Likert estruturada de 1 a 5 e agrupadas em duas categorias: usabilidade (U1-U6) e
critérios pedagogicos (P1-P6). Analisaram-se os dados de forma descritiva por um grafico
de barras elaborado com apoio da plataforma Flourish?, para cada grupo de afirmacdes.

Além disso, foram coletados dados qualitativos com questdes abertas sobre a ex-
periéncia e feedbacks dos participantes em relacdo a plataforma. Essas questdes também
buscam sugestdes de melhorias, possibilitando avaliar a viabilidade de implementa-las
em trabalhos fututos. As perguntas estdo apresentadas na Tabela 1.

N° | Questao

Q1 | Como vocé descreveria sua experiéncia geral com a plataforma? Quais aspectos
se destacaram positivamente e quais poderiam ser aprimorados?

Q2 | Ha algum aspecto da ferramenta que vocé acredita que poderia melhorar para
abordar melhor os contetidos?

Q3 | Vocé encontrou alguma dificuldade ao utilizar a plataforma? Se sim, descreva
quais foram e como vocé acha que eles poderiam ser resolvidos.

Q4 | Quais funcionalidades da ferramenta voc€ considera essenciais para o seu apren-
dizado? Explique o motivo.

Tabela 1. Questoes abertas para analise qualitativa

Para analisar os dados qualitativos, aplicou-se uma andlise de conteddo
[Bardin 2016] sobre as questdes abertas do formuldrio, com apoio do software ATLAS.ti*.
O procedimento incluiu a leitura e organizagao das respostas (pré-anélise), a codificacao
temdtica do material e, por fim, o agrupamento em categorias interpretativas. A andlise
foi conduzida por um dos autores, sem etapa de revisao dos agrupamentos, o que constitui
uma limitacao a ser considerada.

4.3. Cuidados éticos

Os participantes foram informados da natureza voluntaria do estudo, podendo recusar ou
desistir a qualquer momento, sem prejuizos. O estudo ndo apresentou riscos a integridade

Zhttps://flourish.studio/
3https://atlasti.com
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dos participantes e destacaram-se como beneficios o refor¢o dos contetidos da disciplina
e a contribui¢do para aprimoramento da plataforma. Antes de responderem ao formulario,
todos concordaram com um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, que abordava
a anonimizacdo dos dados, os objetivos do estudo e a voluntariedade da participacdo.

5. Resultados

O formulério obteve 13 respostas submetidas. Na Figura 2 € possivel observar um gréfico
de barras para as respostas quantitativas sobre a usabilidade da plataforma. Identificou-
se que os participantes tiveram uma experiéncia positiva em geral (U1-U4), com alguns
pontos de atencao para correcoes, que foram identificados nos resultados da andlise qua-
litativa. Na afirmacdo U5, destaca-se uma pequena discordancia, o que pode indicar uma
experiéncia negativa durante o uso.

U1. A interface da plataforma é intuitiva e facilita o uso desde o primeiro acesso.

30.77% 69.23%

U2. A estrutura de navegacao da plataforma permite acesso rapido e simples aos contetidos e funcionalidades.
38.46% 61.54%

U3. As informacdes e instru¢des exibidas na tela sdo organizadas de forma clara e compreensivel.
46.15% 53.85%

U4, O design e a estética da aplicagdo sdo atrativos e contribuem para uma experiéncia visual agradavel.

46.15% 53.85%

US. A plataforma opera de forma estavel e sem erros, proporcionando uma experiéncia continua e sem interrupcoes.
7.69% 76.92% 15.38%
U6. A velocidade de resposta da plataforma atende as minhas expectativas durante a interacio.
15.38% 15.38% 69.23%

B Discordo totalmente B Discordo parcialmente @ Nio concordo nem discordo B Concordo parcialmente @ Condordo totalmente

Figura 2. Resultados sobre a usabilidade da plataforma

A Figura 3 apresenta os dados quantitativos sobre as afirmacdes dos critérios pe-
dagogicos da plataforma. Os resultados se mostraram bastante positivos, com destaque
para as afirmacdes P3 e P6, sobre a eficicia da plataforma em demonstrar os conceitos de
algebra linear aplicados a computacdo gréfica e utilizar recursos visuais para representar
tais conceitos, que obtiveram alta concordancia.

A andlise de contetido das respostas revelou percepcdes bastante positivas dos
participantes em relacdo a plataforma. Trés categorias principais emergiram dos dados:
pontos positivos da plataforma, sugestdes de melhorias e dificuldades encontradas.

Analisando as respostas das questdes Q1 e Q4, destacou-se como ponto positivo
o feedback em tempo real, citado por diversos participantes como um elemento central
para a compreensao dos conceitos abordados. Outro ponto positivo mencionado por al-
guns participantes foi a organizag¢do dos exercicios, elogiada por permitir uma navegagao
eficiente entre os contetidos.

Destacou-se também como ponto positivo a visualizacdo pratica dos conceitos
matematicos, como no trecho “Ter uma visualizacio grafica sobre vetores, pontos, matri-
zes, e principalmente as transformagdes geométricas, € muito intuitivo e ajuda a assimilar
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P1. A ferramenta facilitou significativamente a compreensio dos conceitos de algebra linear.

P2. 0 uso da ferramenta aumentou minha motivagao para aprender os contetidos propostos.
46.15% 53.85%

P3. A ferramenta demonstrou de forma eficaz a aplica¢do dos conceitos de dlgebra linear na computacao grafica.

P4. Os exemplos e exercicios oferecidos estdo integrados aos contetidos de Computacdo Grafica, facilitando a conexdo entre teoria e pratica.
23.08% 76.92%

P5. O feedback em tempo real recebido durante os exercicios contribui positivamente para meu processo de aprendizagem.
7.69% 15.38% 76.92%

P6. A combinacdo de aspectos matematicos com recursos visuais contribuiu para uma melhor assimilacdo dos contelidos.
100%

B Discordo totalmente @ Discordo parcialmente @ Nio concordo nem discordo B Concordo parcialmente @ Conderde totalmente

Figura 3. Resultados sobre critérios pedagdgicos da plataforma

bastante o conteido.”. Esse relato corrobora com o resultado positivo das afirmagdes P3
e P6.

As respostas das questdes Q1 e Q2 levantaram sugestdes relevantes para o aprimo-
ramento da plataforma. A sugestdo mais frequente foi a de possibilitar pular exercicios,
especialmente em situacdes de dificuldade, como nas respostas: “acho que deveria ter a
op¢ao de passar uma questao” e “nao ha a op¢ao de pular um exercicio que eu estiver com
dificuldade”.

Outra sugestdo de melhoria frequente foi a de incluir apoios conceituais integra-
dos a interface, como férmulas ou explicacdes basicas antes ou durante os exercicios. Um
participante sugeriu “apresentar conceitos de cada conteiido”, enquanto outro recomen-
dou “colocar as formulas ou bizus nos exercicios”. Além disso, houve sugestdes para
aumentar a variedade de exercicios, incorporando atividades oriundas de listas propostas
pelo professor.

Em relacdo a questdo aberta Q3, que pergunta sobre dificuldades encontradas du-
rante o uso da plataforma, todas as respostas indicaram nenhuma dificuldade enfrentada.
Porém, um dos participantes relatou na questdo aberta Q1 um problema de usabilidade
relacionado a sobreposi¢do visual dos elementos, dificultando a interacdo com um ponto
na cena: “a pergunta ficou por cima do ponto que gostaria de explorar, em determinado
momento”. O problema enfrentado se alinha com a pequena discordancia na afirmacao
US, sobre a plataforma operar sem interrupgoes.

Além dos dados provenientes do formulario de validacdo, durante o estudo de
caso, os autores observaram pontos de melhorias e dificuldades que nao foram relatadas
pelos participantes. Um dos pontos observados foi nos exercicios de aplicagdo manual de
transformacdes nos vértices dos objetos das cenas, onde alguns participantes esqueciam
a posic¢do inicial do ponto apés moverem a primeira vez, o que dificultava determinar a
posi¢do correta, sendo necessdrio reiniciar o exercicio.
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6. Conclusao e Trabalhos futuros

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a avaliacao da plataforma CG.lab como re-
curso educacional digital para apoiar o ensino de algebra linear aplicada a computagao
grifica, diante das dificuldades relatadas por alunos e professores na visualizacdo e
aplicacdo pratica dos conceitos.

Os resultados apontaram uma boa recep¢ao da plataforma em termos de usabi-
lidade e critérios pedagdgicos. Entre os pontos positivos, destacaram-se o feedback em
tempo real, a visualiza¢do dos conceitos matematicos e a organizagcao dos contetudos.

Foram também registradas sugestdoes de melhorias. Entre elas: a inclusdo de
apoios conceituais antes e durante os exercicios, a possibilidade de pular questdes e a
ampliacdo da base de exercicios. Além disso, identificaram-se problemas de interface,
como a sobreposicao de elementos visuais, que exigem ajustes técnicos.

Apesar dos resultados promissores, algumas limita¢cdes devem ser consideradas. A
participacdo reduzida na pesquisa pode ter restringido a representatividade dos resultados,
uma vez que possivelmente refletiu mais a visdo de alunos engajados do que do grupo
como um todo. Além disso, algumas questdes do instrumento apresentaram sobreposicao,
o que limitou a clareza das andlises qualitativas.

Outro ponto é que a categorizagdo das respostas foi conduzida por apenas um dos
autores, o que pode ter introduzido certa subjetividade. Esses fatores nao comprome-
tem o valor do estudo, mas indicam a necessidade de ajustes metodoldgicos e validagdes
adicionais em pesquisas futuras.

Como trabalhos futuros, planeja-se implementar as melhorias sugeridas, reestru-
turar a interface e desenvolver um tutorial interativo. Pretende-se também ampliar o con-
junto de exercicios, incorporar gamificacao (missdes, pontuacao e recompensas) e utilizar
learning analytics para apoiar docentes no diagndstico das principais dificuldades dos
alunos.

Esta prevista ainda uma nova etapa de avaliagdo com turmas de computacao
gréifica e dlgebra linear, de modo a comparar percep¢des em diferentes contextos de uso.
Também serd fundamental revisar e validar previamente o instrumento de pesquisa, ga-
rantindo maior consisténcia na coleta de dados.

Em sintese, a plataforma CG.lab demonstrou potencial significativo como ferra-
menta de apoio ao ensino de dlgebra linear aplicada, reforcando sua relevancia e justifi-
cando a continuidade de seu desenvolvimento.

Referéncias

Andres, D. P. and de Abreu Cybis, W. (2000). Um estudo tedrico sobre as técnicas de
avaliacdo de software educacional. In VI Congreso Argentino de Ciencias de la Com-
putacion.

Bardin, L. (2016). Andlise de conteiido. Almedina Brasil.

Battaiola, A. L., Elias, N. C., and de Godoy Domingues, R. (2002). Um software para
ensino de conceitos de computagdo grafica. Revista Brasileira de Aprendizagem Aberta
e a Distdncia, 1. Acesso em: 13 nov. 2024.

1692



X1V Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2025)
Anaisdo XXXVI Simpoésio Brasileiro de Informética na Educacdo (SBIE 2025)

Brilliant (2012). Brilliant | Learn by doing. Disponivel em: https://brilliant.org/. Acesso
em 07 mai. 2025.

de Aratjo, J. P. (2024). Laboratério virtual de matematica: possibilidades para uma
pratica docente mediada por recursos digitais. Master’s thesis, Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, Natal, RN.

de Oliveira, N. (2001). Uma proposta para a avaliagdo de software educacional. Master’s
thesis, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC.

Duolingo (2012). Duolingo - a melhor maneira do mundo de aprender um idioma. Dis-
ponivel em: https://pt.duolingo.com/. Acesso em 07 mai. 2025.

Gladcheff, A. P. (2001). Um instrumento de avaliagdo da qualidade para software educa-
cional de matematica. Master’s thesis, Instituto de Matematica e Estatistica, Universi-
dade de Sao Paulo, Sao Paulo.

Heinemann, B., Gorzen, S., and Schroeder, U. (2023). Teaching the basics of computer
graphics in virtual reality. Computers Graphics, 112:1-12.

Hohenwarter, M. and Fuchs, K. J. (2004). Combination of dynamic geometry, algebra
and calculus in the software system geogebra. In Computer Algebra Systems and Dy-
namic Geometry Systems in Mathematics Teaching, Proceedings of Sprout-Slecting
Conference (Sarvari, Cs. Hrsg.), pages 128—133. Bornus Nyomda. Acesso em: 19
nov. 2024.

Hughes, J. E,, Dam, A. V., McGuire, M., Sklar, D. F,, Foley, J. D., Feiner, S. K., and Ake-
ley, K. (2013). Computer Graphics: Principles and Practice, Third Edition. Addison-
Wesley Professional.

Lengyel, E. (2012). Mathematics for 3D Game Programming and Computer Graphics,
Third Edition. Stacy L. Hiquet.

Montibeler, J. P. (2014). Visedu-cg: aplicacdo didatica para visualizar material educacio-
nal. Master’s thesis, Blumenau, SC.

Moro, G., Viseu, F. A. V., and Siple, 1. Z. (2016). Ensino de Algebra linear: Tracos de
uma pesquisa. In Anais do Il COLBEDUCA — Coléquio Luso-Brasileiro de Educagado,
pages 243-256, Joinville, Santa Catarina, Brasil. Colbeduca.

Shirley, P. and Marschner, S. (2016). Fundamentals of Computer Graphics, Fourth Edi-
tion. A. K. Peters.

Singh, G., Tuli, N., and Mantri, A. (2021). Issues and challenges in learning foundation
linear algebra course with technology: A literature review. 2021 International Confe-

rence on Advance Computing and Innovative Technologies in Engineering, ICACITE
2021, pages 860-865.

1693



