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11 Canvas

Neste capitulo vocé vai ver uma das maneiras de utilizar o
JavaScript para fazer desenhos no seu documento. Vocé vai
ver que com uns poucos métodos para desenhar linhas, arcos
e curvas é possivel fazer praticamente tudo que vocé imagina.
Vai entender como utilizar transformagdes de coordenadas
para modelar com facilidade o sistema fisico de interesse.
Finalmente, vai ver como produzir animagdes, integrando
temporizadores aos seus desenhos.

O canvas ¢ o elemento onde podemos fazer desenhos. E colocado em um documento
HTML com os marcadores <canvas> ... </canvas> que, além dos atributos gerais dos
elementos HTML (id, style), tem dois atributos especificos: width € height, que definem,
respectivamente, a largura e a altura do canvas, em pixels.

Uma vez no documento, a sua referéncia pode ser obtida com a instrucdo
document.getElementById (). A partir dessa referéncia tém-se acesso a suas propriedades,
em particular a sua largura (.width), altura (.height) € o0 seu contexto grafico
(.getContext ('2d")). Varios métodos do contexto grafico permitem o desenho de linhas,
retangulos, circulos etc., com diferentes propriedades, tais como cor, espessura de linha,
preenchimento, opacidade etc. O exemplo a seguir ilustra o esquema basico de utilizacdo de
um canvas para desenhar os principais elementos basicos.

Listagem:

<div style="text-align:center">
<canvas id="cnv" width="300" height="150"
style="border: lpx solid black;
background-color:rgb (200,200,200) ">

</canvas>

</div>
i <script>
i var cnv = document.getElementById("cnv");
§ var ctx = cnv.getContext ("24d");
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// retdngulo vermelho delineado
ctx.beginPath () ;

ctx.rect (50,100,200,10);
ctx.strokeStyle = "red";
ctx.lineWwidth = 2;
ctx.stroke ()

// linha preta horizontal

ctx.beginPath () ;

for (var 1i=0;i<19;i++) {
ctx.moveTo (60 + 10*i,90);
ctx.lineTo((60 + 10*1 + 5),90);

}

ctx.lineWidth = 2;

ctx.strokeStyle =

ctx.stroke();

"black";

// bola azul preenchida
ctx.beginPath () ;
ctx.arc(60,90,10,0,2*Math.PI, true);
ctx.fillStyle = "blue";

ctx.fill1 () ;

i </script>

Em primeiro lugar, observe como ¢ definido o canvas no documento HTML, com um
id e os atributos de largura (width) e altura (height), além de especificagcdes de estilo (no
caso, relacionadas a borda e a um fundo cinza claro). O canvas esta definido dentro de uma
div comuma declaragdo de estilo que centraliza o seu conteudo.

O script inicia buscando o elemento canvas desejado e a seguir atribui a varidvel ctx
0 seu contexto grafico. A seguir, o script desenha trés estruturas: o retangulo vermelho
delineado, a linha preta horizontal tracejada e o circulo azul preenchido.

O retangulo vermelho delineado ¢ desenhado com o método rect (x,y,w,h), que
recebe como parametros as coordenadas x, y do canto superior esquerdo do retangulo e a sua
largura w e altura h. Para que seja desenhado sem preenchimento, ¢ preciso executar o
método stroke () ("pincelada").

A linha tracejada ¢ desenhada como uma sucessdo de pequenas linhas separadas por
espagos em branco. O método moveTo (x,y) "levanta" o "pincel" e leva-o até o ponto x, y
sem deixar marcas; o método 1ineTo (x,y) traga uma linha reta do ponto em que o pincel
estiver até as coordenadas x, y que recebeu. No caso, as coordenadas x do inicio de cada
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trago sdo 60, 70, 80 etc. (60 + 10+*1i), as coordenadas do fim dos tracos sdo 65, 75, 85 etc.
(60 + 10*i + 5) e a coordenaday, fixa, ¢ 90. A cor da pincelada é controlada pela
propriedade strokestyle (estilo da pincelada) e sua espessura pela propriedade 1inewidth
(largura da linha). No exemplo, o lago for desenha uma linha com comprimento de 5 pixels a
cada 10 pixels.

O circulo azul é desenhado com 0 método arc (x,y,r,ain,afn,ahor), onde x, y sS40
as coordenadas do centro do arco, r 0 seu raio, ain € afn 0s angulos inicial ¢ final em
radianos. O ultimo parametro, ahor, ¢ uma expressao booleana (true ou false, 0 ou 1) que,
se verdadeira, indica que o arco deve ser desenhando no sentido anti-horario e, se falsa, no
sentido horario. A cor de preenchimento é atribuida a propriedade fi1istyle e o desenho,
com preenchimento, é feito com uma chamada ao método fi11 ().

Sua vez... (11-1)

1. Modifique o exemplo anterior de modo que (a) faga o retdngulo ser
desenhado preenchido e o circulo somente com contorno e (b) desenhe um arco de
um quarto de circulo (0 a w/2), especificando true ou false para o ultimo
pardmetro.

2. Cada desenho come¢a com uma chamada ao método beginPath () do
contexto grafico, que indica o inicio de um conjunto de instrugdes relacionadas a
uma determinada trajetéria de desenho no documento. Comente algumas ou todas
as linhas combeginPath() € veja o que acontece. Como vocé interpreta os
resultados? O que conseguiu descobrir na internet a respeito disso?

Vocé encontrara facilmente na Internet tutoriais bastante abrangentes sobre o uso do canvas que
podem lhe ensinar a fazer sofisticadas obras de arte animadas. Aqui vamos nos ater ao basico
para visualizar informag¢des e modelos elementares de sistemas fisicos.

O exemplo a seguir foi pensado para deixar mais claras as diferengas entre o
stroke() €0 fill (), entre o uso de true ou false para a dire¢do do arco e entre o uso ou
ndo do método closePath () para fechar ou ndo o desenho (0 método c1osePath () também
pode ser utilizado para fechar um poligono construido a partir de linhas).

Listagem:

<p style="text-align:center">

<canvas id="cnv" width="315" height="100"
style="border-width: 1lpx; border-style:solid">

</canvas>

</p>

<script>

§ var cnv = document.getElementById("cnv");
i var ctx = cnv.getContext ("2d");

// cores de linha e de preenchimento
ctx.strokeStyle = "black";
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ctx.fillstyle = "black";

// circulo preenchido
ctx.beginPath () ;
ctx.arc(45,50,15,0,2*Math.PI, true);
ctx.fil11();

// circulo delineado
ctx.beginPath () ;
ctx.arc(90,50,15,0,2*Math.PI, true);
ctx.stroke () ;

// semi-circulo para cima
ctx.beginPath () ;
ctx.arc(135,50,15,0,Math.PI, true);
ctx.stroke();

// semi-circulo para baixo
ctx.beginPath () ;
ctx.arc(180,50,15,0,Math.PI, false);
ctx.stroke();

// semi-circulo fechado
ctx.beginPath () ;
ctx.arc(225,50,15,0,Math.PI, false);
ctx.closePath();

ctx.stroke();

// semi-circulo preenchido
ctx.beginPath () ;
ctx.arc(270,50,15,0,Math.PI, false);
ctx.fill () ;

</script>

Sua vez... (11-2)

Modifique o exemplo anterior de modo a atribuir uma cor diferente a cada
figura desenhada. Depois de ver o resultado comente alguns ou todos os
beginPath () € analise os resultados.

E possivel fazer desenhos sobre uma imagem previamente carregada (uma foto, por
exemplo). O exemplo a seguir ilustra como fazer isto, carregando uma imagem com o fundo
quadriculado e desenhando algumas curvas de Bezier sobre ela.

Listagem:
<div style="text-align:center">
<canvas id="cnv" width="300" height="150"
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style="border:1lpx solid black">

</canvas>
</div>

<script>

! var
1var

! var

img.
img.

cnv
ctx
img
src

= document.getElementById ("cnv") ;
= cnv.getContext ("24d") ;

= new Image () ;
= "Js-canvas-quadriculado.png";

onload = function() { desenhaTudo(); }

function desenhaTudo () {

// imagem de fundo

ctx

var
var

.drawImage (img,0,0) ;

xl = 10, yl = 140, x2 = 290, y2 = 10;

xctl = 100, yctl = 10, xct2 = 250, yct2

// curva de Bézier

ctx

ctx.
ctx.

ctx

ctx.
ctx.

.beginPath() ;

moveTo (x1,yl);

bezierCurveTo (xctl, yctl, xct2, yct2,
.lineWidth = 3;

strokeStyle = "black";

stroke () ;

// pto inicial

ctx
ctx
ctx
ctx

.beginPath() ;
.arc(x1l,yl,4,0,2*Math.PI,true);
.fillStyle = "blue";

LE111() ;

// lo. pto de controle

ctx
ctx

ctx.
ctx.

// linha ligando pto inicial a lo. pto de controle
ctx.

ctx

ctx.
ctx.

ctx

ctx.

.beginPath() ;
.arc(xctl,yctl,4,0,2*Math.PI, true);
fillStyle = "red";

£111 () ;

beginPath () ;

.moveTo (x1,yl);

lineTo (xctl,yctl);
lineWidth = 1;
.strokeStyle = "black";
stroke () ;

// pto final

ctx
ctx
ctx
ctx

.beginPath() ;
.arc(x2,y2,4,0,2*Math.PI,true);
.fillStyle = "blue";

LE111()

// 20. pto de controle

ctx.
ctx.
ctx.
ctx.

// linha ligando pto final a 2o.
ctx.
ctx.
ctx.
ctx.

ctx

beginPath () ;
arc(xct2,yct2,4,0,2*Math.PI, true);
fillStyle = "red";

£111 () ;

beginPath () ;

moveTo (x2,y2) ;

lineTo (xct2,yct2);
lineWidth = 1;
.strokeStyle = "black";

X2,

140;

y2)

pto de controle
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ctx.stroke () ;

vl
i </script>

Depois da definigdo do canvas fora do script e da captura do contexto grafico no
inicio do script, ¢ criado um objeto Tmage (), que tem varias propriedades e métodos. Em
seguida, a propriedade src recebe o nome do arquivo com a imagem a ser carregada, que,
como especificado, tem que estar na mesma pasta que o arquivo HTML.

A instrugdo seguinte, img.onload = function() { desenhaTudo() 1}, especifica
que a fungdo desenhaTudo () somente deve ser executada depois que o arquivo de imagem
for carregado. Isso € necessario porque o tempo de acesso a imagem, armazenada em geral no
disco rigido ou em algum outro local da internet, ¢ muito maior do que o tempo de execucao
das instrugdes, o que pode levar a alguns resultados bizarros.

Sua vez... (11-3)

Modifique o exemplo anterior de modo a substituir a instru¢do img.onload
= desenhaTudo () pOr desenhaTudo (), isto é, uma chamada direta a fungdo. Veja
o que acontece quando vocé recarrega a pagina "do zero" (clicando sobre o arquivo
na pasta ou utilizando cTr1L+F5) ou simplesmente atualizando a pagina (¥5).

Os resultados podem ser diferentes em diferentes navegadores (Chrome, Firefox, IE, Safari etc.) e
diferentes sistemas operacionais (Androide, Linux, Windows etc.).

A instrucdo ctx.drawImage (img, 0,0) coloca a imagem carregada no canvas,
fazendo com que seu canto superior esquerdo seja colocado no canto superior esquerdo do
canvas, que tem coordenadas (0,0). O método drawImage () pode receber dois pardmetros
adicionais, que aplicam um fator de escala as dire¢cdes horizontal e vertical da imagem.

Sua vez... (11-4)
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Modifique o exemplo anterior de modo a substituir a instrugdo
ctx.drawImage (img, 0, 0) por (a)ctx.drawImage(img,0,0,150,75) c (b)
ctx.drawlImage (img, 75,37,150,75) € observe os resultados.

Além de mostrar como carregar uma imagem e desenhar sobre ela, o exemplo mostra
um uso do método bezierCurveTo (xctl,yctl,xct2,yct2,x,y), que desenha curva do
ponto onde o pincel encontra-se até¢ o ponto x,y utilizando dois pontos de controle com
coordenadas xct1,yctl € xct2,yct2. A figura sobre o fundo quadriculado foi construida
para ilustrar o significado dos pontos de controle: a curva ¢ desenhada com o método
bezierCurveTo (), Utilizando os pontos de controle indicados pelos circulos vermelhos.

Sua vez... (11-5)

Modifique o exemplo anterior de modo a explorar o que acontece quando
as coordenadas dos pontos de controle sdo modificadas. O que acontece quando os
pontos de controle sdo os mesmos? Quando os valores de x ou y sdo 0s mesmos?

Transformacdes de coordenadas

Frequentemente o sistema de coordenadas préprio do canvas (com origem 0,0 no
canto superior esquerdo e unidades contadas em pixels) ¢ muito inconveniente para a
modelagem de sistemas fisicos e outras aplicagdes. Para contornar esse problema, o canvas
dispde de alguns métodos de transformagdo de coordenadas: translate(), rotate(),
scale (), transform() € setTransform (), que serdo explorados em detalhes a seguir.

translate (x,y)

O método translate (x,y) move a origem do canvas para as coordenadas x, y.
Deste modo, para um canvas 300 % 300, a instru¢do translate (150,150) move a origem,
anteriormente no canto superior esquerdo, para o centro do canvas, fazendo com que passe a
mostrar elementos com coordenadas entre —150 e 150.

No exemplo a seguir, ¢ definida uma fungdo que gera uma figura de Lissajous (uma
combinacdo de senos e cossenos nas diregcdes x € y) centrada em uma origem (0,0). No lago
for do script sdo desenhadas quatro figuras transladadas de 60 pixels nas dire¢des x e y, em
relacdo a posi¢do prévia.

Listagem:

<p style="text-align:center">

<canvas id="cnv" width="300" height="300"
style="border:1lpx solid black">

</canvas>

</p>

<script>

§ var cnv = document.getElementById("cnv");
§ var ctx = cnv.getContext ("2d");
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for (var i=0;i<4;i++) {
ctx.translate (60,60);
var Tx = 100*parseInt (l+Math.random() *7);
var Ty = 100*parseInt (l+Math.random() *9);
lissajous (ctx,Tx,Ty);

}

function lissajous(lctx,Tx,Ty) {
var x = 0;
var y = 25;
lctx.beginPath () ;
lctx.lineWidth = 1;
lctx.strokeStyle =
lctx.moveTo (x,V);
for (var t=0;t<2000;t++) {
X = 25 * Math.sin(2*Math.PI* (t/Tx));
y = 25 * Math.cos (2*Math.PI* (t/Ty));
lctx.lineTo(x,V);

"black";

}
lctx.stroke (),
}
i </script>

Quando o canvas ¢ inicializado, o pincel esta na posicao (0,0), que € o canto superior
esquerdo do canvas. Na primeira intera¢do do lago for, a origem do canvas ¢ movida para a
posi¢do (60,60) e a figura de Lissajous ¢ desenhada neste referencial. Na segunda interagao,
um deslocamento adicional de (60,60) ¢ dado a origem e uma nova figura desenhada em
torno desse ponto. O resultado final é que as figuras sdo desenhadas em torno das
coordenadas (60,60), (120,120), (180,180) e (240,240).

Note que, neste exemplo, uma varidvel global ctx é utilizada para receber a referéncia do
contexto grafico obtido do canvas. Esta varidvel é passada como pardmetro para a fungdo
lissajous () que a referencia internamente como a variavel 1ctx. Esta estratégia pode ser
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interessante para lidar com documentos com varios canvas, em que a confusdo de nomes pode
prejudicar a visualizagdo.

Sua vez... (11-6)

(a) Modifique o exemplo anterior de modo utilize dois lagos for para
desenhar 16 figuras de Lissajous sobre o canvas. (b) Remova a aleatoriedade dos
periodos de modo que o seu "mapa" mostre como ficam as figuras com periodos
indexados pela posi¢do (isto ¢, 1,1 a 1,4 para a primeira linha, 2,1 a 2,4 para a
segunda, 3,1 a 3,4 para a terceira e 4,1 a 4,4 para a quarta).

rotate (ang)

O sistema de coordenadas do canvas pode ser rodado de um angulo ang (em radianos)
utilizando-se 0 método rotate (ang). O exemplo a seguir primeiro translada a origem do
canvas para o centro ¢ depois chama a fun¢do 1issajous () definida no exemplo anterior
dentro de um lago for, onde uma translacdo e uma rotagcdo sdo utilizadas para posicionar
cada nova figura (para que esse exemplo funcione, a fung@o 1issajous () deve ser incluida
no script).

Listagem:

<p style="text-align:center">

<canvas id="cnv" width="300" height="300"
style="border:1lpx solid black">

</canvas>

</p>

<script>
§ var ctx = document.getElementById("cnv").getContext ("2d");

ctx.translate (150,150);
for (var 1=0;i<8;i++) {
ctx.save () ;
ctx.translate (100,0);
lissajous (ctx,100,300);
ctx.restore () ;
ctx.rotate (Math.PI/4);
}

</script>

Resultado:
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O exemplo apresenta dois métodos extremamente uteis: save () (salva) € restore ()
(restaura). Como seus nomes indicam, esses métodos salvam e restauram a configuragdo do
canvas no momento em que sdo chamados. Tudo o que for feito apds o um save ()
(transformagdes de coordenadas, mudangas de espessuras de linhas, especificagdes de cores
etc.) sera "esquecido" apds um restore ().

Quando o lago inicia, o pincel estd em (0,0), no centro do canvas, e a configuragéo é
salva. A seguir, ¢ feita uma translagdo de 100 pixels para a direita, desenhada a figura e
restaurada a configuragdo anterior, isto €, o pincel € recolocado em (0,0). A ultima instrugdo
do lago gira o sistema de coordenadas em 45 graus, o que faz com que, na segunda interagao,
os 100 pixels da translagdo ndo sejam mais para a direita, mas a sudeste, e assim por diante.

Neste exemplo em particular, seria mais econdmico utilizar um translate (=100, 0) apos
desenhar a figura, ao invés de chamar os métodos save () erestore (). Entretanto, a
estratégia utilizada é mais genérica, o que pode ser mais conveniente quando uma série de
tranformacgdes sdo feitas e t€ém que ser revertidas.

scale (sx, sy)

O exemplo a seguir ilustra o uso de mais uma transformacdo, a transformagdo de
escala, bem como outro exemplo de uso dos métodos save () € restore (). No exemplo, a
func@o desenhacCatavento () ¢ chamada em cinco configuracdes diferentes do canvas. Na
primeira vez, ¢ desenhado o catavento no centro do canvas, em escala 1:1; na segunda, ¢
desenhado o catavento no canto superior esquerdo, com metade do tamanho; na terceira, no
canto superior direito, com o dobro do tamanho; e, nas ultimas duas com cada uma das
direcdes em escala 2:1.

Listagem:

<p style="text-align:center">
<canvas id="cnv" width="300" height="300"
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style="border:1lpx solid black">

</canvas>
</p>

<script>

§ var cnv = document.getElementById("cnv");
cnv.getContext ("2d") ;

i var ctx

ctx.save () ;
ctx.scale(1,1);

ctx.translate(150,150);

desenhaCatavento (ctx) ;
ctx.restore();

ctx.save () ;
ctx.scale(0.5,0.5);

ctx.translate (200,200) ;

desenhaCatavento (ctx) ;
ctx.restore();

ctx.save();
ctx.scale(2,2);
ctx.translate (100, 50);
desenhaCatavento (ctx) ;
ctx.restore();

ctx.save () ;
ctx.scale(2,1);

i ctx.translate (50,200);
! desenhaCatavento (ctx) ;
ctx.restore();

ctx.save () ;
ctx.scale(1,2);

ctx.translate (200,100) ;

desenhaCatavento (ctx) ;
ctx.restore () ;

function desenhaCatavento (lctx)

lctx.beginPath () ;

lctx.arc(+10,0,10,0,Math.PI, true);
lctx.fillStyle = "yellow";

letx.£111();
lctx.beginPath () ;

lctx.arc(-10,0,10,0,Math.PI, false);
lctx.fillStyle = "blue";

letx.£111();
lctx.beginPath () ;

lctx.arc(0,+10,10,Math.PI/2,Math.PI*3/2, true);
lctx.fillStyle = "green";

letx.£111();
lctx.beginPath () ;

lctx.arc(0,-10,10,Math.PI/2,Math.PI*3/2, false);
lctx.fillStyle = "red";

letx.£111();

}
</script>

Resultado:

{
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Note que os argumentos para o método translate () que vém apos a chamada ao método
scale () devem ser adaptados para a nova escala. Uma maneira de amarrar uma coisa com outra
¢é definir fatores de escala xfat e yfat, que seriam utilizados tanto na chamada a scale ()
quanto na chamada a translate ():

ctx.scale (xfat,yfat):;
ctx.translate (posx/xfat,posy/yfat) ;

Sua vez... (11-7)

Modifique o exemplo anterior de modo que os desenhos sejam feitos dentro
de um tnico lago for com os argumentos da escala e da translagdo armazenados
em objetos Array ().

tranform() € setTranform()

Esses métodos sdo uma sintese das outras transformag¢des. Quando o canvas ¢
inicializado, ¢ atribuida a ele uma matriz de transformacdo T que, multiplicada pelo vetor de
coordenadas X, leva um novo vetor de coordenadas X'. Em linguagem matricial, essa
operagao seria:

X' =T-X

x' myp myy dx X

!

Y| =impp my dy |y
1 0 0 1 1
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Essa equagdo matricial corresponde as equagdes:

x'=

y'=
1:

Se

my1 x+myy+dx
mipx+myy+dy
1

(m11, myp, my1, myy) = (cosO, sinb, —sinb, cosh), essa operagdo sera uma rotacao

de um angulo 0, seguida de uma translagao (dx, dy).

O

método transform(mll, ml2, m21, m22, dx, dy) multiplica a matriz de

transformagdo corrente, que inicialmente ¢ uma matriz identidade, pela matriz dada pelos
coeficientes (ml1, m12, m21, m22, dx, dy). O método setTransform(mll, ml2, m21,

m22, dx,

dy) restaura a matriz de transformacao inicial e a multiplica pela matriz composta

pelos argumentos passados ao método.

Note

que o0 método transform () multiplica sempre a matriz corrente pela matriz fornecida.

Se, por exemplo, tratar-se de uma matriz que leva a uma rotagdo de 1 grau, 10 aplicacdes
sucessivas levardo a uma rotacdo final de 10 graus, o que nfo aconteceria com a aplicagdo do
método setTransform(mll, ml2, m21l, m22, dx, dy) que levaria sempre ao
mesmo resultado.

O exemplo a seguir mostra como produzir uma espiral desenhando apenas linhas retas
e aplicando uma matriz de transformagao sucessivas vezes.

Listagem:

<p
<ca

</c
</p

<sc

i var
| var

ctx.
ctx.
ctx.

. var
i var
i var

L var
i var

for

style="text-align:center">
nvas id="cnv" width="300" height="300"
style="border:1lpx solid black">

anvas>

>

ript>

cnv = document.getElementById("cnv");
ctx = cnv.getContext ("2d");

scale(0.1,0.1);
translate (1500,1500);
lineWidth = 10;

xprev = 0;
yprev = 0;
Xcurr, ycurr;

sin = Math.sin (Math.PI/18);

cos = Math.cos (Math.PI/18);
(var 1i=0;1<200;1i++) {

xXcurr = 5%*i;

ycurr = 5%*i;

ctx.beginPath () ;

ctx.moveTo (xprev, yprev) ;
ctx.transform(cos,sin,-sin,cos,0,0);
ctx.lineTo (xcurr, ycurr) ;
ctx.stroke () ;

Xprev = XCurr;
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yPrev = ycurr;
}
</script>

O script inicialmente ajusta a escala, ampliando o canvas de um fator 10. A seguir,
muda a origem para o centro e acerta o valor da espessura do traco para 10 unidades. Isto ¢
feito porque agora uma unidade corresponde a um décimo de um pixel e, se a espessura nao
fosse aumentada, mal se veria a figura.

A seguir, como os valores dos senos e cossenos serdo utilizados muitas vezes, o script
os deixa pré-calculados nas varidveis sin € cos, para aumentar a eficiéncia do programa.
Antes do lago, sdo declaradas e inicializadas as variaveis que armazenardo as coordenadas
iniciais (xprev,yprev) € finais (xcurr,ycurr) utilizadas no desenho das retas. A cada
interagdo do laco for, o pincel € movido para o ponto inicial, a rotagdo ¢é realizada e a linha
desenhada. Desenhada a linha, as coordenadas iniciais do ponto inicial da proxima linha sdo
atribuidas as coordenadas do ponto final da linha recém-desenhada.

Sua vez... (11-8)

Modifique o exemplo anterior de modo a colorir aleatoriamente as retas
desenhadas (veja como fazer isso no exemplo sobre as curvas de Bezier) e verificar
a variacdo de seus tamanhos. Aproveite também para ver como fica a figura
quando ¢ comentada a linha que faz a transformacdo de coordenadas.

Sistema do canvas X sistema do modelo

Talvez o uso mais importante das transformacgdes do canvas seja a sua adaptacdo para
um sistema de coordenadas do sistema que queremos modelar. Vamos supor, por exemplo,
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um oscilador harménico amortecido cuja amplitude em fungéo do tempo seja dada por:
x(t) = Ao cos(wt) exp(—bt)

Queremos fazer um grafico da posicdo em fungdo do tempo para uma amplitude
inicial 49 = 1 cm, uma frequéncia angular ® = 2x rad/s (1 rotagdo por segundo), um

coeficiente de amortecimento b = 0.5 s™! para um intervalo de tempo entre 0 ¢ 10 segundos.
A dire¢do x de nosso canvas tera que representar valores entre X, = 0 e xpux = 10 e a
direg¢do y entre yyin = —1 € ymax = 1, sendo o —1 no extremo inferior do canvas € o 1 no
extremo superior. Vamos supor um canvas com largura cx = 300 pixels e altura ¢y = 150
pixels.

Estes dois sistemas estdo representados nas figuras a seguir. Note que a origem do
eixo y no sistema de coordenadas do canvas estd na borda superior do canvas e que os
valores da coordenada y crescem para baixo, diferentemente do usualmente encontrado em
matematica e fisica.

Ymax = 1

xmin=0 Xméx = 10

Figura 11.1 Sistema de coordenadas do modelo.

0

Cy

150

0 Cx 300

Figura 11.2 Sistema de coordenadas do canvas.

Chamando as coordenadas do modelo de x,, € y;, € as coordenadas do canvas de x. e
Ve, as transformagdes que levam de um sistema a outro sdo dadas por:

Xe=Ax+ Bx " Xm
yc:Ay+By'ym

Colocando nestas equagdes os valores conhecidos das coordenadas nos dois sistemas,
obtemos para a coordenada x:

0=Ax + By * Xmin
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cx = Ax + By * Xmax

e para a coordenada y:

OZZAy+:By‘yHﬁX
cy:Ay+ByJMM

Resolvendo para 4 e B obtemos, para a coordenada x:

BXZQJQNM_XMQ

Ay =

e para a coordenada y:

By: Cy/ (Ymin ~ Ymax)

Ay == By ymax =~ [¢y/ (’min ~ Ymax)] * Ymax

O exemplo a seguir implementa utiliza um conjunto de instru¢des para estabelecer os
limites do canvas e do modelo e a instru¢do setTranform() para definir um sistema de
coordenadas apropriado para o sistema fisico em questao.

Listagem:

<p style="text-align:center">
<canvas id="cnv" width="300" height="150"
style="border:1lpx solid black">

</canvas>

</p

i <sc
i var
§ var
i var
i var
§ var
i var
i var
§ var
i var
i var
§ var
i var
L var
§ var

ctx.
ctx.

function OHSA (Ao,w,b,t)
(Ao * Math.cos (w*t)

}

§ var
§ var
i var
ctx
ctx
for

>

ript>
cnv
ctx
Ccw
ch

xmin =
= 10;
= -1;

xmax
ymin

ymax =

mll
ml2
m21
m22
dx
dy

retur

t =

A = OHSA(1,2*Math.PI,0.5,0);

dt =

document.getElementById("cnv") ;
cnv.getContext ("2d") ;

cnv.width;
cnv.height;
0;

+1;

— By 'xnﬂn::__[cx/(xnﬁx__xnﬂnﬂ " Xmin

= cw/ (xmax-xmin) ;

n

0:

0;

= Q;
- ch/ (ymin-ymax) ;

- cw*xmin/ (xmax-xmin) ;

- ch*ymax/ (ymin-ymax) ;
setTransform(mll,ml2,m21,m22,dx,dy)
lineWidth = 1/Math.max(mll,m22);

’

0.1;

.beginPath () ;
.moveTo (t,A);

(var i=0;1<100;1i++)

t =t + dt;

A

ctx.lineTo (t,A);

{

{

OHSA(1,2*Math.PI,0.5,t);

* Math.exp (-b*t));
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}

ctx.stroke () ;
</script>

)

No inicio do script sdo declaradas todas as varidveis necessdrias para a realizacdo da
transformagdo de coordenadas e sdo calculados os coeficientes da matriz de transformacio
segundo o esquema descrito anteriormente. O método setTransform() € chamado com os
parametros calculados, e a partir desse ponto o novo sistema de coordenadas esta vigente.
Como a espessura da linha fica afetada pela transformagdo de coordenadas, esta também
deve ser ajustada utilizando o maior fator de escala dentre os dois calculados.

Note que o script também utiliza, por conveniéncia, a fungdo OHSA (Ao, w, b, t), que recebe
como argumentos os valores da amplitude inicial, a frequéncia angular, o coeficiente de
amortecimento e um instante de tempo, e retorna o valor da amplitude nesse instante.

Sua vez... (11-9)

Modifique o exemplo anterior de modo que o fator de amortecimento seja
10 vezes menor que o especificado, e que a escala na dire¢do horizontal seja
modificada de modo a fazer com que o grafico resultante também esteja proximo a
zero no ultimo ter¢o do quadro.

Animacoes

Animagdes no canvas sdo feitas de maneira semelhante as animagdes discutidas no
capitulo sobre tempo, utilizando o método setinterval (). O exemplo a seguir retoma o
exemplo da bola sobre a mesa do inicio deste capitulo, fazendo com que va de um lado a
outro.

Listagem:

<p style="text-align:center">
! <canvas id="cnv" width="300" height="150"
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style="border:1lpx solid black">

</canvas>
</p>

! <script>

§ var cnv = document.getElementById("cnv");

i var ctx = cnv.getContext ("24d");

i var xbola = 60;

i var timerBola = setInterval ("passo()",100);
function passo () {

ctx.clearRect (0,0,300,150);

// retdngulo vermelho delineado
ctx.beginPath () ;

ctx.rect (50,100,200,10);
ctx.strokeStyle = "red";
ctx.lineWidth = 2;
ctx.stroke();

// linha preta horizontal

ctx.beginPath () ;

for (var i=0;1i<19;i++) {
ctx.moveTo (60 + 10*i, 90);
ctx.lineTo((60 4+ 10*1 + 5),90);

}

ctx.lineWidth = 2;

ctx.strokeStyle =

ctx.stroke();

"black";

// bola azul preenchida
ctx.beginPath () ;

xbola = xbola + 5;
ctx.arc(xbola,90,10,0,2*Math.PI, true);
ctx.fillStyle = "blue";

ctx.f1i11();

if (xbola>230) clearInterval (timerBola);

}
</script>

Compare o exemplo acima com o do inicio do capitulo e analise atentamente as
diferengas. Em primeiro lugar, o procedimento de desenho de fudo o que desejamos que
apareg¢a no canvas foi colocado dentro de uma fun¢ao passo (). Esta fungao é passada como
argumento para o método setInterval () no comego do script e € ela que vai repetir-se (a
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cada 100 milissegundos) até que a coordenada x da bola ultrapasse o valor estipulado no if
da ultima linha de codigo da fungdo, quando ¢ desligada.

A animacdo propriamente dita ¢ feita adicionando 5 unidades a coordenada x da bola
a cada disparo do temporizador. Note que, no inicio da fungdo, o canvas ¢ totalmente limpo
com 0 método clearRect (x,y,w,h), onde x,y sdo as coordenadas iniciais do retangulo a
ser apagado e w, h sua largura e altura.

Os desenhos no canvas, apesar de feitos um a um, resultam apenas em pixels coloridos na tela, e
ndo em estruturas independentemente gerenciaveis. Assim, quando muitos elementos t€ém que ser
apagados e redesenhados no canvas durante uma animagdo, ela pode ficar mais lenta do que o
desejavel. Tecnologias vetoriais, como o SVG (scalable vector graphics), também compativeis
com o HTML, s3o uma opg¢ao, mas nio serdo abordadas neste texto.

Sua vez... (11-10)

Modifique o exemplo anterior de modo que (a) o movimento horizontal seja
substituido por um langamento obliquo a 45 graus com uma velocidade inicial tal
que a bola atinja a outra extremidade da mesa e (b) ao invés de parar, 0 movimento
fique sendo repetido indefinidamente (dica: ao invés de desligar o temporizador
quando a condicao de fim for atingida, pense em reinicializar as variaveis).

O exemplo a seguir modela uma bola movendo-se dentro de uma caixa bidimensional.
A bola sai sempre do mesmo ponto, mas com uma velocidade (vetorial) aleatoriamente
escolhida. No modelo, ndo ha gravidade ou dissipacdo de energia nas colisdes, € a bola
sempre anda em linha reta e ficaria quicando indefinidamente caso sua trajetéria ndo fosse
interrompida ao atingir o "gol".

Listagem:
<p style="text-align:center">

<canvas id="cnv" width="250" height="250"
style="border:1lpx solid black">

</canvas>
</p>
i <script>
¢ var cnv = document.getElementById("cnv");
§ var ctx = cnv.getContext ("2d");
§ var cW = cnv.width, cH = cnv.height;
i var xmin = -1, xmax = +1;
§ var ymin = -1, ymax = +1;
i ctx.setTransform(cW/ (xmax-xmin), 0,0, -cH/ (ymax-ymin),cW/2,cH/2);
§ var rpix = (xmax-xmin) /cW;

ctx.lineWidth = rpix;

§ var x = -0.8;

§ var y = 0;

i var vk = 1;

i var vy = -1 + 2 * Math.random() ;

§ var dt = 0.05;

§ var tictac = setInterval ("passoBola()",50);
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function passoBola () {
ctx.clearRect(-1,-1,2,2);
if ((x>0.95*xmax) && (y<0.25*ymax) && (y>0.25*ymin) )
clearInterval (tictac);

if ((x>xmax) || (x<xmin))
VX = -VX;

if ((y>ymax) || (y<ymin))
vy = -Vy;

x = x + vx * dt;

y =y + vy * dt;
ctx.beginPath () ;
ctx.rect (0.95*xmax,0.25*ymin, 0.05,0.5) ;
ctx.fi11();
ctx.beginPath () ;
ctx.arc(x,y,2*rpix,0,2*Math.PI,0);
ctx.fil11();

P}

</script>
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No primeiro bloco do script sdo definidas varias variaveis que auxiliam na construcao
da transformacdo de coordenadas. As variaveis xmin, xmax, ymin € ymax contém os limites
do espago considerado no modelo (o "mundo"); as variaveis cw e cH contém a largura e a
altura do canvas. Como especificada, a instru¢do setTransform coloca o eixo x (horizontal)
e o eixo y (vertical) no meio do canvas, com a origem no centro dele. Os extremos nas duas
dire¢des passam a ser —1 e +1. O sinal de menos no quarto parametro faz com que o eixo y,
que originalmente aponta para baixo, passe a apontar para cima.

A instru¢do var rpix = (xmax-xmin)/cW define uma variavel de conveniéncia, que
contém o tamanho aproximado de 1 pixel no novo sistema de coordenadas. Esse tamanho
pode ser utilizado como referéncia para definir a espessura minima de uma linha e para o raio
minimo de um circulo (arco) a ser desenhado no canvas.

A fungdo passoBola () limpa o canvas, verifica se a bola bateu no "gol" (desligando
o temporizador, caso isso ocorra) ou nas paredes (invertendo o sinal da respectiva
componente da velocidade, caso isso ocorra). Finalmente, atualiza as coordenadas e desenha
a bola.
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Note particularmente os usos dos operadores logicos && (E) e | | (OU) para a construgdo da
condi¢do de fim e de reversdo das velocidades.

Sua vez... (11-11)

Modifique o exemplo anterior de modo a (a) fazer com que a bola saia do
centro do canvas e (b) incluir um segundo "gol" na lateral esquerda do canvas
(oposto ao existente).

Exercicios

1. A figura abaixo ilustra um péndulo simples. Reproduza-a utilizando os métodos de
desenho em um canvas.

Algumas dicas:
a. Escolha uma escala proporcional. A figura foi gerada em um canvas 150 x 300
com as coordenadas na dire¢do x variando de —0.5 a 0.5 e na direcdo y variando

de 0 a?2.
b. O desenho tem quatro elementos: uma esfera, uma linha ligando o ponto de
sustentacdo a esfera, uma linha vertical e um arco que, no exemplo, tem 10 graus

a esquerda e 10 graus a direita da linha vertical.

c. No sistema de coordenadas do péndulo, a linha vertical faz um angulo de 270
graus com a origem dos angulos.

d. Codifique cada um deles separadamente, isto €, com um beginPath () encerrado
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porum stroke () ouum £ill ().
2. Anime o péndulo do exercicio anterior. Algumas dicas:

a. O angulo que o péndulo faz com a vertical em funcdo do tempo pode ser dado
por 0(7) = 0 cos(2nft), onde 0y é o angulo no instante =0 e /¢ a frequéncia.

b. A frequéncia / depende do comprimento L do péndulo e da aceleracdo da
gravidade g: /= (g/L)"2.

c. As coordenadas x ey sdo dadas por:x =L send ey =H — L cosb, onde H ¢ a
altura do suporte onde o péndulo esta preso.

d. Para uma animagao realista, utilize o objeto pate () para obter o tempo inicial e
o tempo de cada atualizagdo, utilizando a diferenga entre eles como valor de .
Nao se esqueca que a diferenca ¢ dada em milissegundos (volte ao exemplo do
crondmetro no capitulo sobre tempo).

3. Modifique o script do exercicio anterior para incluir um amortecimento (volte ao
problema do oscilador harménico amortecido discutido no texto) e faca graficos das
coordenadas x e y do péndulo em fung¢do do tempo.

4. Uma das formas da interagdo da radiagdo com a matéria ¢ o chamado espalhamento
Compton. Nele, uma particula de luz, o féton, colide com uma particula carregada, por
exemplo um elétron. Apds a colisdo, um novo féton com uma energia menor sai com
um angulo e o elétron com outro angulo em relagdo a direcdo de incidéncia. A
diferenga entre a energia do féton incidente e do féton espalhado, bem como os
angulos com que eles saem apds a colisdo podem ser calculados utilizando as leis da
conservagao da energia ¢ do momento linear. A figura abaixo ilustra o processo:

N

_—
N

Escreva um programa para desenhar a figura. Algumas dicas:

a. Foi definido um canvas 300 x 200 com uma escala de -15 a 15 na dire¢do x e -10
a 10 na direcao y.

b. O f6ton e o elétron antes da colisdo estdo em (-10,0) e (0,0), respectivamente.

c. Os fotons podem ser desenhados concatenando curvas Bézier ou fungdes
harmonicas (seno ou cosseno).

d. Para desenhar o foton espalhado, o canvas foi rodado de 25 graus. No sistema
rodado, as coordenadas do f6ton sdo (10,0).
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5.

e. Para desenhar o elétron espalhado, o canvas foi rodado de -35 graus. No sistema
rodado, as coordenadas do elétron espalhado sdo (10,0).

f. Utilize os métodos save () € restore () para preservar e recuperar o sistema de
coordenadas original do canvas.

A figura ao lado ilustra um tipo de passeio aleatorio (andar do
bébado), em que um objeto da um passo de tamanho arbitrario, mas
sempre igual, em uma direcdo aleatoriamente escolhida (um angulo N
entre 0 e 27 sorteado ao acaso, por exemplo). Faga um programa que
modele o passeio aleatdrio da figura. Dica: o canvas ao lado tem 100
pixels x 100 pixels, o inicio do passeio se da em seu centro ¢ cada
passo tem 2 pixels.

Refaga o programa que modela uma onda
bidimensional animada, feito utilizando uma tabela no
capitulo anterior, mas agora utilizando o canvas.

Faca um relogio analdgico que mostre o tempo real. Utilize os
métodos do objeto pate () para obter horas, minutos e segundos do
relogio do sistema e transforme seus valores em angulos para os
ponteiros.

. Volte ao capitulo sobre interacdo e utilize caixas de texto para construir um documento

que contenha entradas para as componentes de dois vetores e saidas para as
componentes do vetor soma resultante. Além disto, o script deve mostrar em um
canvas os vetores fornecidos e o vetor resultante.

vi=3 li+[3 j
V=3 i+3 j
“soma
vi=l6  Ji+]0 ]
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