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Resumo

O ensino e aprendizagem de alguns conceitos deorekgnetismo, por serem
relativamente abstratos, necessitam de meios qgregaim mais clareza ao aluno. O
desenho ou projecdo de figuras estaticas e emequmeissp no quadro-negro ou em tela
tem sido a forma mais tradicional de ensino deép&d, mas com 0s avancos da
computacdo e o barateamento dos computadores asurgiolucdes alternativas que
fazem uso de realidade virtual e realidade aumantfadlo que se tem avaliado, essas
alternativas se mostram como grandes auxiliadoceprdcesso de aprendizagem e
transformam o que antes era algo apenas imagiaggartir de um desenho no quadro
ou na tela, em algo tangivel, pratico e acessiveXpgerimentacdo pessoal do aluno.
Nesse trabalho, apresenta-se uma aplicacdo deadalaumentada para auxiliar no
ensino e aprendizagem de alguns conceitos basiceketfomagnetismo. O aluno pode
fazer experimentos com um circuito elétrico tal cose estivesse em um mini
laboratério e ainda tem a op¢éo de ser instruidaupotutor em audio que explica 0s
efeitos da interacdo sobre o circuito.

Palavras-chave:tecnologias de ensino e aprendizagem, eletromagret
realidade aumentada, experimento oersted, circeiétsgcos.

The Teaching and Learning of Eletromagnetism usinguugmented Reality
Resources

Abstract

The teaching and learning of electromagnetism quscelue their abstraction, need
ways to provide more clarity to the student. Thadng or projection of static pictures
and pictures on perspective on the blackboard @eschas been the most traditional
way of teaching this topic, but with the advancescomputer science and the
availability of low cost computers some alternagiwsing virtual reality and augmented
reality have emerged. These alternatives are stasamajor supporters of the learning
process and transform what was once somethingiordgined, from a drawing on the
board or on screen, in something tangible, prdcara accessible to the student's
personal experimentation. In this paper, we preaardaugmented reality application to
support the teaching electromagnetism concepts. silgent can make experiments
with an electric circuit as if he was in a mini-labd also has the option to be instructed
by an audio tutor that explains the effects ofiliigractions on the circuit.

Keywords: teaching and learning technologies, eletromagnetsigmented
reality, oersted experiment, eletric circuits.
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1. Introducéo

Alguns conceitos de eletromagnetismo, por serelativamente abstratos,
exigem maior esforco do aluno para serem entendiddscomo demonstrado nos
trabalhos de Donzelli (2005), Pedroso e Araujo 1204 Souza et al (2000). Quando
combinados com a forma tradicional de exposicdayés de quadro-negro ou projecao
e figuras estéticas, 0 que faz muitas vezes queno &enha que ficar tentando imaginar
muito do que esta sendo explicado, isso pode caus#a mais dificuldades.

Com a intengéo de se oferecer uma forma altemnatie dé maior clareza no
aprendizado desse tema, que seja tanto interatjue @ aplicacdo permita fazer
experimentos praticos) como dindmico (que a adicageja animada), foi criado o
MiniLabEletroMagRA. O objetivo da aplicacédo € sesomo um mini laboratério para
experimentos de eletromagnetismo, permitindo, penmglo, que o aluno explore de
forma pratica alguns conceitos basicos, como mdemte elétrica, circuitos elétricos, e
0 campo magnético gerado pela passagem da com#iteca ao redor de um fio
retilineo, simulando também a experiéncia de Ogrskéais detalhes sobre esse
experimento fisico encontram-se no trabalho delCaaissis (2007).

A ideia é que a aplicacdo possa ser usada talt@pEessor (Ccomo um recurso
auxiliar em suas aulas) como pelo aluno (para reseconceitos em casa através de
explicacbes em audio e refazer as experiéncias).

1.1. Realidade Aumentada

“Realidade aumentadaé ainsercao de objetos virtuais no ambiente fisico
mostrada ao usuario, em tempo real, campaio de algum dispositivo tecnolégico
usando anterface do ambiente real adaptada para visualizar e manipular os objetos
reais e virtuais.” KIRNER (2008).

Os requisitos basicos para 0 uso dessa tecnole@ia basicamente um
computador, uma webcam, um programa desenvolvidm cmna biblioteca de
programacdo como ARToolKit ou FLARToolKit (que éspensavel pela integracao
entre o mundo virtual e o mundo real) e uma pldwpide papel com um simbolo no
interior, denominado marcador fiducial.

Basicamente, o funcionamento dessas bibliotecatiétado pela Figura 1.
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Figura 1 — Funcionamento béasico do ARToolKit.
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Fonte: shttp://www?2.fc.unesp.br/wrva/artigos/50464 .pdf

1.2 Justificativas para o uso de RA

Foi preferido o uso de realidade aumentada (RA8afidade virtual (RV) pelo
fato de a ultima exigir um equipamento de interagé&rmediario (por exemplo, mouse
ou luva), o que ndo ocorre na RA, ja que a mesprarazer a aplicagdo para o mundo
real, permite uma interacdo mais intuitiva (sdalasamovimentos do corpo, como por
exemplo a manipulagdo de um marcador fiducial) n&iret al (2007), Kirner e
Siscoutto (2006), Tori e Kirner (2006)). Outro fééwado em conta nessa escolha € que,
com o uso de RA, a aplicacdo torna-se mais acéssiaisuarios ndo precisam ter
nenhum equipamento muito sofisticado e caro taisocos usados em RV: apenas um
computador, uma webcam, e imprimir os marcadorasarfolha de papel.

A vantagem de usar a RA em vez de um experimeatioér que o aluno tem a
possibilidade de ver além do que um cenario reakr@rio é enriguecido com outras
informacdes tais como o sentido da corrente eéétriico campo magnético ao redor do
fio. Outra vantagem é a portabilidade: o aluno padi@zer os experimentos facilmente
sem necessidade de carregar consigo uma bussslayditerias e lampadas.

1.3 Divisao do trabalho

A secdo 2 aborda alguns trabalhos relacionadagamto que na secédo 3
apresenta-se o contexto histérico e a Fisica @w tlo experimento de Oersted,
buscando assim explicar a importéancia do mesmo @araindo moderno (uma das
motivagdes para incluir a simulacdo do mesmo niaaé@lo desenvolvida). Na sec¢ao 4,
fala-se sobre o desenvolvimento da aplicacdo de Réluindo as ferramentas
computacionais utilizadas, os marcadores usados,coeno uma breve explicacado das
funcionalidades da aplicacdo. Para finalizar, tde®, sdo apresentadas as conclusoes.

2. Trabalhos Relacionados

A tecnologia da Realidade Aumentada pode ser edpamnte valiosa na area de
educacao, afirma Billinghurst (2002). A razao djsseplica ele, € que a experiéncia
educacional oferecida por ela é diferente das deteanologias porque ela permite uma
interacdo transparente entre os ambientes reaiduais, usa uma interface tangivel
para a manipulacdo dos objetos e permite uma ¢émsuave entre a realidade e a
virtualidade.

Tal como apontado por Tarouco (2004) citado poteh-@t al. (2008), ampliar os
aspectos sensoriais do material didatico, tal comravés de sonorizacdo e/ou
animacoes, gera resultados positivos no que dipeitesa manutencao do interesse do
aluno pelo material estudado. J4 o enriquecimemtpopcionado pela Realidade
Aumentada, por permitir uma interacdo tangivel,mmaito além: o aluno passa a ser o
autor de seu préprio conhecimento ja que ele pazer fexperimentos livremente sobre
0s objetos virtuais, defendem Forte, et al (20E88)ustamente essa caracteristica que
torna a Realidade Aumentada tdo indicada para endelvimento de laboratorios
virtuais de matérias como fisica, matematica, eingeas, entre outras, tal como nos
trabalhos de Kaufmann e Schmalstieg (2003), Ligiskaet al (2004), Lima, et al
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(2008).

De acordo com Forte (2009), ha um consenso da gealidade aumentada seja
de grande auxilio no processo de aprendizagemarajioda manter o interesse do aluno
e aumentando a motivacéo para estudo. Segundo(26f8) e Pantelidis (1995), além
desses beneficios, a realidade aumentada oferdoe opdrtunidade para se realizar
experimentos e permite que o educando desenvolvaceehecimento num ritmo
proprio.

Motivado pelas dificuldades de ensino e apreneizaglos conceitos de
eletromagnetismo, Donzelli (2005) criou uma aplagle realidade aumentada para
simulacdo de alguns conceitos de eletromagnetislhofoco foi a visualizacdo
tridimensional de linhas de for¢a e indugéo e deréigcdo entre campos magnéticos ou
elétricos em alguns casos, tais como a aproximaigéddmento de duas cargas elétricas
positivas (as linhas de forca interagem entre egelindo uma as outras), ou a
aproximacao/afastamento de dois imas. Com essmagddi, algo que antes exigia uma
boa dose de imaginagdo e visdo espacial por paredutho, na visualizacdo estatica,
passou a ser algo tangivel, pratico, interativacessivel a experimentacédo direta do
aluno.

Em outro trabalho, Souza, et al (2000) criaram bibboteca de visualizacao de
campos eletromagnéticos em RV, fazendo uso dadgem VRML. Entre os itens da
biblioteca criada, inclui-se o campo elétrico deauwrarga pontual, do dipolo elétrico, da
linha infinita de cargas, do capacitor de placaslpkas e o campo magnético ao redor
de um fio, por onde passa corrente elétrica. Adgarantagem do uso de RV nessa
aplicacdo € permitir a visualizacao interativaiginrensional dos campos, a partir de
varios angulos, constituindo um ganho de interddigde e clareza muito grande em
relacdo a desenhos em perspectiva.

No trabalho de Pedroso e Araujo (2011), numa tigatale colaborar numa
possivel transformacdo da educagdo basica, em bR gredomina o ensino
desvinculado da realidade dos alunos e baseademmmzacéo, criou-se um conjunto
de simulagbes de experimentos fisicos, em multanidnplementados através do
software Easy Java Simulations. Esses experimentesativos funcionam como um
laboratério virtual de fisica, permitindo, por exgo que o aluno simule a experiéncia
de Oersted e a indugdo magnética proveniente damantacdo de um ima perto de um
solenoide. Também ¢é possivel ao aluno visualizdirexdo e o sentido das linhas de
inducdo magnética ao redor de um ima.

3. Experimento de Oersted

Até o inicio do século 19, supunha-se que fendmeiétricos e magnéticos
eram independentes. Apesar disso, em 1820, o f@iimamarqués Hans Christian
Oersted, descobriu que uma bussola sofria um deguando era colocada nas
proximidades de um fio por onde passava corregteicd. A partir desse experimento
ficou comprovada a relacéo entre eletricidade enetzgmo (ver Figura 2).
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Figura 2 - Campo magnético induzido pela correlétiea.
Fonte:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5B&jht hand_rule.png

A partir dessa descoberta, a comunidade cientifhcaecou a se perguntar se o
fendbmeno reverso seria possivel, isto é, geraeotms elétricas a partir de campos
magneéticos, o que foi comprovado por Michael Faragan 1831. Essa ultima
descoberta, a descoberta da inducdo magnéticay semo base para a construgdo das
turbinas que convertem outras formas de energi@rergia elétrica, tal como ocorre
atualmente em usinas hidrelétricas, nuclearesvotdétricas.

4. O desenvolvimento da aplicacdo com Realidade A@mtada
4.1. Ferramentas utilizadas

A aplicacéo foi desenvolvida através de programagélinguagem ActionScript
3.0 (AS3) (Adobe (2011a)), uma linguagem orientaddjetos. Seu principal uso € no
desenvolvimento de aplicacdes para rodarem no ABlaish Player.

Como ambiente de desenvolvimento, foi utilizaddeamamenta opensource
FlashDevelop (versdo 3.3.4) (FlashDevelop HomeRa0&l)), juntamente com a
versdao opensource do Adobe Flex SDK 4.1 (Adobe 12)1e as bibliotecas
FLARToolKit (versdo 2.5.4) (Sagoosha (2011)) e Pdis®on3D (versdo 2.1.920)
(PaperVision3D Official Blog (2011)). Para a modga 3D de alguns objetos mais
complexos foi usado o Google SketchUp (versédo (G@pogle SketchUp HomePage
(2011)).

4.2. A aplicacdo em RA
Nas Figuras 3a e 3b, pode-se visualizar o circeiitrico da aplicacdo de RA
desenvolvida, em seu estado inicial. O retanguboosimterruptor e sob a bateria € uma

area que sera utilizada para fazer a interagcad-matcador. O retangulo maior sob o
lado direito do fio representa a area de teste @aeampo magnético.
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a) Circuito elétrico real b) Cirauienriquecido com a RA
Figura 3 - O circuito elétrico da aplicacao.

4.2.1. Marcadores utilizados

Para utilizacdo da aplicacdo sdo usados trés dwesafiduciais: um deles é
usado para a exibicdo do circuito elétrico, outemapa bussola e um udltimo para
interacdo multi-marcador. Este Ultimo pode ser aspdra ligar o circuito elétrico,
inverter o sentido da corrente elétrica e ativafssola.

Para fazer o marcador de interacdo funcionarab@star a esfera com ele
associada na bateria, no interruptor, ou na busadtgura 4 mostra uma inversédo no
sentido da bateria, antes (Figura 4a) e depois(&igb) da interacdo do marcador na
base sob a bateria.

a) Antes b) Depois
Figura 4 - Inversdo no sentido da bateria atravdnarcador de interacao.

4.2.2 Funcionalidades da Aplicagao

a) Introducéo tedrica em audio

Para que o aluno tenha uma base teérica mininaaytéizacdo da aplicacéo,
foram incluidas breves narragcbes em &udio. Paralasjvbasta pressionar uma das
teclas de '1' a '5' (ndo do teclado alfanumérico).
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b) Alternar entre modo de visdo Normal e Detalhado

Para utilizar a aplicacdo, o usuario tem dois rmatkVvisdo possiveis: normal e
detalhado. No modo de visdo normal, ele pode teesma “profundidade de visao” de
um observador real, em relagcdo a um circuito elétreéal (Figura 5a): ndo é possivel
ver o sentido de movimentacédo dos elétrons, tangpasdinhas de indugdo do campo
magnético ao redor de um trecho do fio.

Ja no modo de visao detalhado, o usuario podaqeto que ele nédo é possivel
se ver a olho nu de um circuito elétrico real (Féigbb): o sentido de movimentac¢do dos
elétrons e as linhas de inducdo do campo magreticedor de um trecho do fio.

a) Visédo normal b) Viséo detalhada
Figura 5 - Modos de visdo normal e detalhado dmuito elétrico ligado.

c) Ligar e desligar o circuito elétrico

O usuario pode ligar e desligar o circuito elétriatravés de duas opc¢des de
interacdo: fazer a interacao através do teclada, teela 'I' (L minUscula), ou usar o
marcador de interagao na base sob o interruptor.

Ao ligar o circuito, se 0 modo de visao estivarstggdo como detalhado, sera
possivel ver o sentido de movimentagéo dos elétsenscomo as linhas de inducdo ao
redor de um trecho do fio.

d) Inverter o sentido da corrente elétrica

O usuario também pode inverter o sentido da ctarelétrica e, para isso, ele
tem duas opcdes de interacdo: fazer a interac@véatrdo teclado, pela tecla 'i'
(minusculo), ou usar o marcador de interagdo atuaadateria.

e) Ativar e desativar a bussola

A bussola é utilizada para simular o experimergoQkrsted. Para ativar a
exibicdo da bussola h&d duas opcdes: ou fazer aaqgdie através do teclado
pressionando a tecla 'b’, ou entdo aproximar usaargador de interacdo no centro da
bussola.

f) Simular o experimento de Oersted

Com a bussola ativada é possivel simular a expmaiéle Oersted. O sentido
indicado pela extremidade vermelha da bussolaalimalica o sentido do vetor indugéo
magnética.
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Com o interruptor aberto ndo passa corrente edéfpelo condutor, logo a
bussola ndo sofre desvio (Figura 6a). Ao fechamteriuptor a bussola sofrera desvio
tendendo a se dispor ortogonalmente ao fio (Fi§hja

Ao se inverter o sentido da corrente, a bussolieseia no sentido contrario ao
caso anterior (figura 6c). Uma observacédo é que dessa area de teste, a bussola se
orientara de acordo com o campo magnético da @lerenario aumentado (relativo ao
marcador com o circuito elétrico).

m Fe
SR il

a) Circuito desligado b) Citodigado c) Circuito ligado inverso
Figura 6 - Bussola sobre a area de teste.

g) Ativar e desativar o tutor em audio

Para facilitar o entendimento e fixacdo do conbeé@dcada interacdo do usuario
(por exemplo, fechar o circuito, inverter o sentildocorrente elétrica, etc.) é acionada
uma narracdo em audio explicando os efeitos detm@¢do sobre o circuito, bem
como os conceitos fisicos envolvidos. As narrapelem ser desabilitadas e
habilitadas pela tecla 'a' (minusculo).
5. Conclusbes

Esse trabalho apresentou uma aplicacéo de realaladentada para auxiliar no
ensino e aprendizagem de alguns conceitos basgadetromagnetismo, entre eles
corrente elétrica, circuitos elétricos, o campo mééigo gerado pela passagem da
corrente elétrica por um fio retilineo e a experiénde Oersted. A contribuicdo do
trabalho foi a criacdo de uma aplicacdo que furcibasicamente como um mini
laboratério interativo (0 usuério pode fazer experitos praticos) e dindmico (com
animacodes 3D, tais como no caso da movimentaca@ldo®ns e da experiéncia de
Oersted).

Uma das dificuldades enfrentadas foi a modelagemlglins objetos através do
Google SketchUp, que é um programa muito poderosts exige que O USUArio
conheca varios “truques” e atalhos para poder ltrabaom facilidade e eficiéncia,
mesmo em modelagens relativamente simples.

Como trabalhos futuros, pode-se citar primeiramentextensao da aplicacao
com experimentos mais complexos e que aproveitardaamais o potencial da
realidade aumentada, como por exemplo uma expbcagiimensional e sonorizada
sobre a regra da méao direita (usada para determidae¢do do campo magnético em
relacdo a direcdo de circulacao da corrente edétric

Outras melhorias futuras incluem permitir que ocdu® altere varidveis do
circuito elétrico tal como a intensidade da coeentl a tenséo elétrica da pilha e ver os
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efeitos que isso gera no campo magnético e no ipr@pcuito. Também planeja-se
incluir exercicios interativos, outros experimentigscos de eletromagnetismo como a
inducdo magnética e, finalmente, se al,50cmvalégniiaacdo com usuérios finais para
mensurar 0s beneficios do uso da realidade aunzen&sse tipo de aplicacéo.
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