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1. Introducdao

Quando dois corpos estdo em contato é facil imaginar a interacdo entre eles. Mas se eles estiverem
a distancia? Ocorre uma interacdo instantdnea entre os dois? Por exemplo, o sistema Sol-Terra. As
forcas entre eles ocorrem a uma distancia de 150 milhdes de quildmetros, instantaneamente?
Newton entendia que a acdo a distancia era uma falha em sua teoria. (TIPLER, 1978). Hoje
tratamos o problema da acdo a distancia mediante o conceito de campo. Michael Faraday, que
introduziu o conceito de campo elétrico no século XIX, imaginava o espaco ao redor de um corpo
carregado como sendo preenchido por linhas de forca. Embora ndo tenham significado real, tais
linhas fornecem um modo conveniente de se visualizar a configuracdo dos campos
elétricos.(HALLIDAY et al.,1993). Se uma massa cria um campo gravitacional e uma carga elétrica
cria um campo elétrico, o que cria um campo magnético? Nao existem cargas magnéticas! Christian
Oersted, um fisico dinamarqués, em 1820 foi o primeiro a ligar as entdo separadas ciéncias da
eletricidade e do magnetismo, mostrando que uma corrente elétrica num fio fazia defletir a agulha
magnética de uma bussola. De onde vem entdo o campo magnético? A experiéncia mostra que ele
vem de cargas elétricas em movimento. Uma carga elétrica cria um campo elétrico, quer esteja em
repouso quer esteja em movimento. Entretanto, uma carga cria um campo magnético s6 se estiver
em movimento. Podemos representar um campo magnético por meio de linhas de campo, tal como
fizemos para o campo elétrico. Essas linhas, chamadas de linhas de indugéo, e diferentemente das
linhas de forca do campo elétrico, sdo curvas fechadas, emergem do pdlo norte, penetram no pélo
sul e se fecham passando pelo interior do ima. Quanto mais juntas elas estdo umas das outras,
mais intenso é o campo magnético na regido. Neste trabalho, foi criado um dispositivo que
acrescenta a representacao de linhas de forca e de linhas de inducdo (de cargas puntuais e imas)
em imagens reais utilizando-se um software de Realidade Aumentada denominado ARToolKit. (
KIRNER, 2004).

2. Objetivos

O trabalho tem por objetivo elaborar um dispositivo, baseado em Realidade Aumentada, para a simulagéo de
alguns conceitos de Eletromagnetismo, tais como campos elétricos e magnéticos. Um software de Realidade
Aumentada estabelece um ambiente que acrescenta elementos virtuais em imagens reais. Assim, 0 USUArio
pode ver em trés dimensdes, por exemplo, as linhas de campo geradas por cargas elétricas em repouso e
em movimento, de forma a auxilia-lo a “visualizar” o campo e a entender as relacdes estabelecidas entre as
cargas. O dispositivo visa contribuir para a melhoria da qualidade de ensino visto que ha poucos recursos
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didaticos computacionais a serem utilizados nas aulas de Fisica no ensino médio.

3. Desenvolvimento

A pesquisa foi realizada com equipamentos do Centro de Educacéo Cientifica-Tecnoldgica
adquiridos por meio de um projeto aprovado pelo CNPq, coordenado pelo Nucleo de Educacdo em
Ciéncias/FACEN. Primeiramente, temas ligados a &rea de Eletromagnetismo, em especial os conceitos de
Campo Elétrico e Campo Magnético foram investigados em livros de Fisica do Ensino Médio e Superior para
se conhecer como esses conceitos evoluiram ao longo da histéria. A seguir foi feita uma reviséo bibliografica
para se conhecer as dificuldades de ensino-aprendizagem desses conceitos. Os trabalhos conduzidos por
Furié e Guisasola (1998) e Guisasola et al. (2003a e 2003b) foram fundamentais na realizacdo dessa
pesquisa. Esses autores consideram as concepcdes mais problematicas dos alunos em quatro frentes:
1-Dificuldades de aprendizagem do conceito de campo magnético e suas fontes; 2- Dificuldades de
aprendizagem relacionadas aos efeitos do campo magnético; 3- Dificuldades dos estudantes para distinguir
significativamente o campo eletrostatico e 0 campo magnético estacionario; 4- Dificuldades em aplicar as
leis do magnetismo, em especial, a Lei de Ampére. A partir dessas leituras, algumas figuras com as
respectivas questdes foram escolhidas para servirem de base ao dispositivo de Realidade Aumentada que
se pretendia elaborar. O software utilizado foi o ARToolKit, que nos permite construir aplicacdes de
Realidade Aumentada. Nele, a imagem de um dispositivo de video — como uma webcam — é capturada para
o rastreamento e a obtencado da orientacéo e posi¢ao de placas com desenhos marcadores distintos
(acompanham o software). Podemos associar, a cada marcador, objetos virtuais — gréaficos tridimensionais.
Com o software em funcionamento, tem-se a imagem da webcam na tela do computador. Uma placa
colocada no campo de visdo da webcam é imediatamente rastreada, seu marcador é identificado e é
calculada sua posicéo relativa a camera. Entao, os objetos virtuais associados a cada placa sdo desenhados
na imagem, sobre as placas. Assim, cada placa provocara o aparecimento de objetos virtuais que 0 usuario
pode mover simplesmente manipulando-as. Com ARToolKit pode-se desenvolver aplica¢des para inUmeras
plataformas, incluindo Linux e Windows 95/98/NT/2000/XP. As versdes, que podem ser adquiridas por
download no site oficial (ARTOOLKIT), séo livres e open-source para desenvolvimento de aplicacbes
nao-comerciais, sob licenca GNU General Public License (GPL). Ferramentas utilizadas nas diversas tarefas
do desenvolvimento do dispositivo sdo mencionadas nos resultados.

4. Resultados

Para atingir o objetivo do projeto, foi realizado um estudo do funcionamento do ARToolKit e principalmente
da organizacao dos seus componentes. A partir disso foi possivel conhecer o que ele possibilita fazer, o que
seria necessario modificar e o que poderia ser aproveitado diretamente (além da funcionalidade béasica ja
conhecida e relatada anteriormente).

Entre todos os componentes, o kit de desenvolvimento ARToolKit traz alguns exemplos de aplicacBes que
adicionam algo novo a funcionalidade basica. Notamos que dois deles, particularmente, implementavam
funcionalidades que queriamos ter em nossa aplicagdo: simplevrml e collideTest. O primeiro se destaca pelo
uso de uma biblioteca (OPENVRML) que fornece a capacidade de desenhar objetos 3D descritos na
linguagem VRML, que é um padrdo estabelecido (WEB3D); o segundo se destaca por calcular a distancia
entre dois marcadores e alternar os objetos virtuais que aparecem sobre eles em funcdo da distancia
calculada — supondo objetos virtuais a e b para cada placa — a aparece caso as placas estejam dentro de um
alcance pré-estabelecido ou, caso contrério, a € substituido por b.

Buscando atingir nosso objetivo, ou seja, a criacdo de uma aplicacdo/interface de Realidade Aumentada
para interacdo do aluno com experimentos virtuais, criamos uma aplicacdo que mescla essas
funcionalidades. Também alteramos a deteccédo de colisdo (a) e incrementamos o processo de desenho de
objetos virtuais para aproxima-lo de nossas necessidades (b):

a) Modificamos o processo de céalculo de distancia entre marcadores para que ndo ocorra apenas uma
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reacdo do software caso a distancia atinja um valor minimo, mas para que sejam emitidos sinais diferentes,
um a cada determinado intervalo de distancia que se atinge. Assim, pudemos dividir o espaco da distancia
linear entre duas placas em n intervalos (iguais ou diferentes) e determinar um sinal que indica a ocorréncia
de cada um deles.

b) A funcéo responsavel pelo desenho de objetos virtuais, recebendo os sinais de proximidade, é capaz de
desenhar, sobre cada marcador, um objeto diferente no caso de ocorréncia de cada sinal de proximidade.

Finalmente, podemos programar a mudanca de objetos virtuais - tudo que o usuério/aluno vé e manipula -
em func¢do da distancia entre duas placas, ou seja, entre dois objetos (por exemplo, um im& e uma carga
puntual).

O resultado é uma aplicacéo simples, mas que indica a possibilidade de se desenvolver boas solu¢des de
computacao e realidade virtual/aumentada para o ensino-aprendizagem de Fisica. Com ela podemos, por
exemplo, criar um experimento em que o aluno, tendo em cada médo um marcador, veja dois imas virtuais e
suas linhas de campo, um em cada mao. Nesse cenario, aproximando-o0s, entédo, ele vera como 0s campos
interagem entre si a medida que os imas virtuais se aproximam ou distanciam.

A Figura 1 (anexa) mostra a imagem que o software exibe quando o usuario manipula um marcador que esta
associado a uma carga puntual positiva: as linhas de for¢ca aparecem como linhas azuis e estdo no espacgo
tridimensional, portanto o usuario pode vé-las de todos os angulos, bastando, para isso, girar o marcador. A
Figura 2 (anexa) mostra o que acontece quando 0 usuario aproxima duas cargas puntuais positivas: as
linhas de forca de ambas interagem, repelindo-se. Finalmente, a Figura 3 (anexa) mostra o que ocorre
guando se aproxima uma carga elétrica de um im&: ndo ha intera¢do entre 0s campos.

Em conseqiiéncia de facilidades inerentes ao ARToolKit, foi possivel realizar o desenvolvimento do software
paralelamente em dois sistemas operacionais, MS Windows (com MS Visual Studio .NET 2003) e
GNU/Linux Ubuntu (com softwares GNU e outros comuns - gedit, gcc, make, etc.). Portanto, ha duas
versOes finais da aplicagdo, uma para cada sistema. Toda funcionalidade de ambas é igual, exceto por
alguns detalhes de instalagéo e drivers de captura de video pertinentes a caracteristicas que se distinguem
entre os dois sistemas operacionais.

A construcdo dos objetos virtuais foi realizada com a linguagem VRML, auxiliada por softwares de desenho
3D: VrmlPad (VRMLPAD), 3ds Max (3DSMAX), Spazz3D (SPAZZ3D) e Blender (BLENDER). Essas
ferramentas (cujos sites estdo citados no final do artigo) estao disponiveis para download em versfes de
teste que funcionam por 30 dias a partir da instalacdo, com excecédo do Blender, totalmente gratuita e, como
todas as outras, se mostra bastante completa.

5. Consideracdes Finais

As leituras sobre a historia do conceito de campo ajudaram a clarificar as possiveis causas das
dificuldades de ensino-aprendizagem desse tema. A atuacdo de forcas a distancia parece
incompreensivel para muitos estudantes, assim como era para Newton. Muitos associam campo a
algo real, como no caso de imaginar campo como uma nuvem, na qual os fendmenos
eletromagnéticos sdo explicados em termos da acdo dessa regido sobre os corpos. Como 0s
alunos parecem ndo compreender a diferenca entre 0 campo eletrostatico e 0 campo magnético
estacionario, fundamentalmente no que se refere aos seus efeitos, torna-se necessaria uma
abordagem inicial sobre campo elétrico para facilitar o entendimento de campo magnético. As
dificuldades epistemoldgicas encontradas pelos pesquisadores nos levam a reafirmar a
necessidade de uma abordagem construtivista ao se idealizar um aplicativo que tenha como
objetivo auxiliar o aluno a entender o conceito de campo elétrico e magnético. Por outro lado, com o
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software ARTOOLKIT é possivel acrescentar aos objetos de um experimento - por exemplo, a um
im&, a uma espira, a uma carga elétrica - as linhas de forca, no caso de campo elétrico e/ou linhas
de inducdo, no caso de campo magnético, que tornem “visiveis” os campos. Com algumas
modificacdes, o dispositivo criado pode ser utilizado em inUmeras situacfes envolvendo campos
eletrostaticos e campos magnéticos estacionarios, o que mostra ter sido alcancado o objetivo
proposto. Outro dado importante € que, caso uma escola publica deseje utilizar esse aplicativo,
algumas condicbes sdo necessarias em termos de equipamentos e suprimentos- computador,
webcam, impressora, papel para marcadores- instalacado de softwares e professores capacitados,
mas nada que impossibilite, sobremaneira, 0 seu uso.
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