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Abstract. Unlike other fields of study in physics, the electromagnetism area
requires a major effort for both teacher and students in order that the latter may
adequately learn the concepts taught. Experimentation, via the use of electronic
equipment and practical activities, and modeling/simulation through computer
programs, are the main approaches employed to improve physics education in
secondary and higher education. This work aims at the construction of novel
simulation models of electromagnetic phenomena in order to use them in the
classroom as a means to contribute to a better performance of the students in
this field of study.

Resumo. Diferentemente de outros campos de estudo da fisica, a drea de
eletromagnetismo requer um esforco docente/discente mais acentuado para a
concretizagdo da drdua tarefa de ensino-aprendizagem. Experimentagdo, via o
uso de equipamentos eletronicos e atividades prdticas, e modelagem/simulacdo
por meio de programas de computador, tém sido as principais alternativas
empregadas para aperfeicoar o ensino da fisica no ensino médio e superior.
Este trabalho objetiva a construgdo de modelos inéditos de simulagcdo de
Jfenomenos eletromagnéticos a fim de utilizd-los em sala de aula como meio de
contribuir para um melhor rendimento dos estudantes nessa matéria.

1. Introducao

Um estudo divulgado na revista Science (Bao et. al, 2009), feita por professores e
pesquisadores de Fisica de algumas universidades norte americanas e chinesas, comparou
o desempenho entre estudantes chineses e norte-americanos no tocante ao nivel de
compreensdo de conceitos de fisica, com €nfase nas dreas de eletricidade e magnetismo.
Os resultados apontaram uma grande diferenca entre a nota média dos estudantes chineses
(65,6% +- 12,8%) em comparacdo ao desempenho dos estudantes norte-americanos
(26,6% +- 10,0%), em uma escala de 0 a 100%.

Os autores desse estudo elucidaram o fato de que o curriculo chinés estabelece
uma énfase maior na fisica conceitual e na resolug@o de problemas, inclusive por meio de
experimentacdo e modelagem/simulagdo de fendmenos. Os autores defendem que os
estudantes devem possuir capacidade de raciocinio tais como as habilidades de “explorar
sistematicamente um problema, formular e testar hipéteses, manipular e isolar varidveis,
observando e avaliando as consequéncias das escolhas”.
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A literatura deixa clara uma evidente dificuldade enfrentada pelos estudantes do
ensino médio em compreender os conceitos de eletromagnetismo (BELCHER e
OLBERT, 2003; SENGUPTA e WILENSKY, 2011). Segundo os autores, essa
dificuldade € proveniente, em parte, da necessidade de estar familiarizado com a
matemadtica fundamental subjacente que obscurece a fisica. Além disso, a abordagem
tradicional de ensino de eletromagnetismo pouco faz para conectar as dinamicas do
eletromagnetismo com as experiéncias do dia-a-dia do estudante. Atesta-se ainda que os
estudantes tem dificuldade em construir modelos conceituais em relacdo a maneira pela
qual os campos eletromagnéticos medeiam as interacdes dos objetos portadores de carga
que geram esses campos.

Existem diversas abordagens que buscam facilitar a aprendizagem dos conceitos
mais tedricos de fisica, a exemplo do eletromagnetismo. Uma delas € a experimentacao,
onde os alunos realizam atividades simples em casa ou na escola utilizando materiais de
facil obtencdo. A grande vantagem dessa abordagem € despertar a curiosidade e
criatividade dos alunos, fazendo-os capazes de vivenciar parcialmente os conceitos
tedricos da fisica a partir de situacdes praticas construidas por eles mesmos.

Embora a experimentacio seja uma abordagem bastante interessante, ela em si
nao representa uma solucdo completa de estimulo e apoio para o ensino da fisica
(DORNELES; ARAUIJO; VEIT, 2012). Ao realizar um experimento fisico, o estudante
tem a oportunidade de vivenciar uma situacdo real em que os conceitos tedricos vistos em
sala de aula podem ser verificados visualmente. Porém, isso ndo significa que o aluno
conseguird, de maneira direta, compreender, por exemplo, os efeitos das férmulas
matemadticas no fendmeno estudado. Para isso, outra abordagem vem sendo aplicada
crescentemente nos ultimos anos: o uso de softwares de modelagem e simulagdo
(DORNELES et al., 2012).

BELCHER e OLBERT (2003) defendem o uso de analogias e softwares que
contemplem representacdes visuais e interativas dos fendmenos fisicos, o que também €
defendido por outros autores (VASCONCELOS et al. 2004; DORNELES; ARAUJO;
VEIT, 2012).

ARAUIJO et al. (2004) apresentam uma revisdo abrangente da literatura referente
ao uso de tecnologias computacionais no ensino de Fisica em nivel médio e universitario.
Os autores observaram “uma grande concentracio de trabalhos envolvendo simulagdes
computacionais ¢ uma forte predilecio pela mecanica newtoniana”. Muitas das
ferramentas de simulagdes existentes (e.g., Modellus, Interactive Physics, Phet, Algodoo)
possuem, em geral, mais enfoque para as dreas de mecénica, termologia, ondulatdria e
Otica, e menos utilizagdo para a area de eletromagnetismo.

A modelagem e simulag@o baseada em sistemas multiagentes (do inglés, Agent-
Based Modeling and Simulation - ABMS) € uma area promissora para pesquisas de
natureza interdisciplinar, bem como para fomentar a compreensao de uma vasta gama de
fendmenos naturais ou sociais por meio de simulac¢des interativas (WILENSKY e RAND,
2015).

Os métodos de modelagem e simulacdo computacional tradicionais baseiam-se na
descri¢do do sistema por meio de varidveis que representam o estado do sistema como
um todo (RAILSBACK e GRIM, 2012, p. 31). Por outro lado, a abordagem ABMS parte
da modelagem individual dos agentes (entidades autonomas), que interagem localmente
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entre si e com o ambiente, ocasionado alteracOes globais no sistema. Essas alteragdes
podem ser monitoradas em tempo real em termos de dimensdes como o espago-tempo.

Modelos baseados em agentes diferem de outras abordagens de modelagem pelo
fato de integrarem tanto o nivel ‘microscépico’, no tocante as interagdes dos agentes entre
si e 0 meio, como no nivel ‘macroscopico’, no que diz respeito as alteracdes que o sistema
provoca nos agentes. Como afirmam Railsback e Grimm (2012, p. 24) utilizamos ABMS
para investigar o que ocorre no sistema por causa das agdes dos agentes, bem como o que
ocorre com estes devido ao que o sistema faz.

Dentre os muitos softwares de ABMS disponiveis, um dos mais populares é o
NetLogo (TISUE e WILENSKY, 2004). Ele tem sido usado para a criacdo de modelos
das mais diversas areas, tanto nas ciéncias sociais, exatas como naturais (WILENSKY e
RAND, 2015). Quanto a reputacdo académica, a quantidade de referéncias ao NetLogo
Jja ultrapassa as 3000 citacOes, segundo dados do Google Académico. O NetLogo tem
servido como ferramenta de apoio educacional no ensino médio e superior, inclusive em
pesquisas em nivel de pos-graduacao.

Softwares de ABMS como NetLogo (TISUE e WILENSKY, 2004) tém
demonstrado ser ferramentas robustas e de grande potencial no auxilio para estudo de
topicos nas areas de quimica, fisica, biologia, tanto em nivel de ensino médio como no
superior. Existe, de fato, um vasto campo de possibilidades para criagcdo de novos
modelos de simulagdo nas mais diversas tematicas que venham a ser utilizados em sala
de aula como apoio ao professor na explanagdo dos conteidos mais tedricos
(WILENSKY e RAND, 2015).

O uso de ABMS representa um novo paradigma na forma de modelar
computacional um sistema real, possibilitando uma inova¢do na maneira de construir,
interagir e analisar modelos de simulacdo de fendmenos naturais.

Este trabalho trata de explorar essa oportunidade no ambito do ensino de fisica no
contexto do ensino médio. Mais precisamente, almeja-se a criacdo de modelos
computacionais inéditos de simulacdo de fendmenos eletromagnéticos baseados no
paradigma de sistemas multiagentes.

2. Metodologia

Para o desenvolvimento dos modelos esta sendo utilizado o software NetLogo. Essa
ferramenta de modelagem e simulacdo baseada em sistemas multiagentes (ABMS) foi
escolhida por possuir excelente documentagdo, ser de simples aprendizagem e possuir
boa visibilidade no meio académico (RAILSBACK e GRIMM, 2012), o que potencializa
o uso efetivo dos solu¢des propostas em escala mundial por professores do ensino médio
e superior.

Todo o desenvolvimento de software necessita de teste e validacdo, de maneira a
verificar se 0 mesmo atende aos requisitos do problema. Essa realidade é a mesma para o
desenvolvimento de um modelo de simulacdo computacional. Por isso, os modelos
construidos serdo testados por meio das andlises de sensibilidade, de incerteza e de
robustez (RAILSBACK e GRIMM, 2012, p. 416), além de testes de aceitagdo realizados
junto ao especialista (professores de fisica). Além disso, os tutoriais para uso dos modelos
serdo elaborados segundo o padrio descrito no ambiente de modelagem NetLogo.
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Os modelos serdo projetados de maneira a auxiliar o estudante no
desenvolvimento das seguintes habilidades de raciocinio e aprofundamento da matéria
estudada, consideradas como essenciais para uma aprendizagem sélida dos fendmenos
fisicos (Bao et al., 2009):

e Explorar sistematicamente um fendmeno (e.g., indugdo eletromagnética);
e Formular e testar hipdteses (e.g., campo magnético gera uma corrente elétrica);

e Manipular e isolar variaveis (e.g., intensidade de corrente elétrica), observando e
avaliando as consequéncias das escolhas.

Como exemplos de modelos de simulagdo inéditos que poderdo ser
desenvolvidos, apés investigacdo inicial do que j4 foi feito na area de ABMS, destacam-
se: eletrizacdo por indugdo, linhas de for¢a de um campo elétrico, resistividade elétrica,
galvanOmetros e a ponte de Wheatstone.

3. Modelos de Simulacao no NetLogo

Inicialmente foi realizado um levantamento das técnicas de modelagem de sistemas
multiagentes, das ferramentas utilizadas e de problemas educacionais, através da revisao
de artigos, no ultimo caso. A partir desses conhecimentos foram desenvolvidos modelos
de aprendizagem e protdtipo baseados em sistemas multiagentes de alguns campos do
conhecimento, incluindo cinematica, jogos € o proprio eletromagnetismo.

3.1 Modelos Iniciais de Teste

No campo da cinematica, foram construidos modelos que representam o movimento
uniforme (MU), o movimento uniformemente variado (MUV) e o movimento circular
uniforme (MCU). A Figura 1 (lado esquerdo) ilustra o modelo de agentes em MUV, em
que € possivel escolher a quantidade de agentes, a velocidade inicial e a aceleracao.

O objetivo da construcao desses modelos iniciais foi de trabalhar conceitos como
distancia, tempo, velocidade, aceleracdo e dire¢do dentro do NetLogo. Todos esses
conceitos tornam-se importantes ja que descrevem o movimento de qualquer particula
dentro da fisica classica, na qual os modelos em grande parte sdo fundamentados.

Nesses modelos, entretanto, ndo existe qualquer relagdo de dependéncia entre os
agentes, o que serd necessario para a modelagem de fenomenos eletromagnéticos. Dessa
forma, no intuito de abordar esse requisito foi produzido um pequeno jogo, inspirado no
classico Snake (Figura 1, lado direito).
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Figura 1 — Modelo de particulas em movimento retilineo uniforme (a esquerda), e modelo
do jogo Snake (a direita).

z

Nesse modelo cada se¢dao do corpo da serpente € modelada como um agente
individual que realiza seu movimento apenas imitando a se¢do a sua frente, com numa
fila indiana. Para essa relagdo usamos Links, um tipo de agente especial que conecta
Turtles, os agentes comuns, sendo este outro conceito trabalhado neste modelo. Nestas
relacdes, pode-se observar que, quando o jogador pede para que a serpente vire, digamos,
a direita, apenas a cabeca (primeira se¢do) vira imediatamente a direita, todas as outras
secdes esperam até chegarem exatamente no ponto em que a cabeca estava no momento
do comando para virarem também. Esse movimento foi construido como o resultado do
comportamento de cada agente individual apresentando, por tanto, um comportamento
emergente, uma das caracteristicas dos sistemas multiagentes.

No jogo Snake, a serpente procurava por pequenos elementos que a faziam
crescer, sua comida. Nesse modelo, a comida foi construida com um agente de um Breed
diferente, algo como classes nas linguagens de programacdo mais tradicionais, que
entrava em colisdo com a cabeca da serpente. Estas duas técnicas, divisdo em breeds e
colisdes, foram usadas frequentemente nos modelos de eletromagnetismo. Além desses
modelos para estudo, foi desenvolvido um modelo simples que relacionava a velocidade
dos elétrons com a resistividade e a tensao aplicada a um fio.

3.2 Protétipo de Modelo de Elétrons Livres

Ap6s a criagdo dos modelos de testes no NetLogo, iniciou-se o levantamento dos
requisitos e verificacdo de quais modelos de eletromagnetismo poderiam ser
desenvolvidos. Por meio da leitura de livros didaticos de eletrodinimica (GUIMAR()ES;
PIQUEIRA; CARRON, 2013; RAMALHO; FERRARO; SOARES, 2009), os quais sao
voltados para o ensino médio, foram identificados alguns fendmenos como possiveis de
serem modelados:

e Modelo de elétrons livres;
e Eletrizacio por indugao;
e Inducdo eletromagnética.

Percebeu-se que, a partir da construcdo de um modelo de elétrons livres, seria
relativamente simples a sua evolucdo até atingir os outros modelos desejados, apenas
passando por um modelo intermedidrio de corrente elétrica.

O modelo de elétrons livres constitui-se de uma rede cristalina de {ons metalicos
positivos, cujos nucleos exercem fraca atragdo nos elétrons mais distante, que passam a
transitar “livremente” dentro do metal. Ele € de suma importincia para a teoria do
eletromagnetismo no ensino médio mas apresenta falhas. A complexidade dos modelos
mais atuais, da fisica quantica, nos impede de utilizd-los tanto no ensino como na
modelagem por sistemas multiagentes. Entretanto, para que esse modelo possa ser
modificado e gerar os outros dois modelos escolhidos € necessario que: (1) os elétrons
sofram atracdo e repulsdo elétrica de fons e (2) que os elétrons sofram interagcdo da forca
magnética quando desejado.

Por meio da simples adigdo ao modelo de dois terminais, um positivo € outro
negativo, pode-se simular a aplicagdo de uma diferenca de potencial, gerando corrente
elétrica. Os terminais sdo entendidos como “caixas pretas”, das quais s6 consideramos os
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efeitos externos, para este modelo. O terminal negativo “langa” elétrons no sistema assim
que um outro elétron chega ao terminal positivo. Dessa forma, podemos manter uma
quantidade constante de elétrons na secdo do fio modelada. Um protétipo desse modelo
(corrente elétrica) € exibido na Figura 3.
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Figura 3 - Protétipo do modelo de corrente elétrica.

No modelo de eletrizacdo por indu¢do duas pecas metalicas sdo aproximadas sem
entrarem em contato. A primeira estd carregada negativamente (ou positivamente, vamos
usar o caso negativo como exemplo) e a segunda sera eletrizada no processo. Nesse caso
cendrio, os elétrons em excesso da pega eletrizada exercem repulsdo nos elétrons da outra
peca, que se movem para o lado oposto e gerando uma drea carregada positivamente no
lado préximo a peca aproximada. Em seguida, aterra-se o lado negativo da peca, deixando
a peca carregada positivamente. O aterramento pode ser simulado usando-se os terminais,
Jja criados no modelo de corrente elétrica.

Por fim, o modelo de indugdo eletromagnética sera construido usando-se uma
espira com area controldvel através de um ramo moével onde serd aplicado um campo
magnético uniforme perpendicular ao plano. Essa restricdo € necessaria ja que a
ferramenta utilizada € bidimensional. Ao garantirmos que o campo sera perpendicular ao
campo, seus efeitos de movimento nas cargas estardo resumidos ao plano modelado. Ao
movermos a placa, os elétrons dela adquirem certa velocidade e, consequentemente,
sofrem uma forca magnética que os faz “subir” ou “descer” no ramo. Assim, é gerada
uma concentracao de elétrons em uma parte do ramo e, consequentemente, uma zona com
carga positiva no outro ramo. Essa diferenga faz com que uma corrente elétrica flua pela

espira enquanto o ramo continuar em movimento.

4. Consideracoes Finais

Atualmente estd sendo finalizando o modelo de elétrons livres, o qual requer um elevado
nivel de precisdo, visto tratar-se de uma pega-chave na constru¢do de modelos mais
avancados. Como trabalhos futuros, pretende-se desenvolver os modelos de eletrizagao
por inducdo e inducdo eletromagnética, que serdo utilizados e avaliados em sala de aula
e em laboratdrios pelos professores de fisica e estudantes dos cursos técnicos integrados
ao ensino médio em um dos campus de um Instituto Federal.
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