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Resumo
Pensar o ensino de física a partir da perspectiva da complexidade é reconhecer que
os fenômenos do mundo real não se explicam apenas por meio de relações lineares
e previsíveis. Eles envolvem múltiplas interações, comportamentos emergentes e
contextos dinâmicos que demandam uma abordagem mais integrada e crítica.
Nesse sentido, propomos o uso do software NetLogo como ferramenta pedagógica
para incorporar a teoria dos sistemas complexos ao ensino de física na educação
básica, focando na análise do tráfego urbano como sistema adaptativo complexo.
Por meio da simulação Traffic Basic, o trânsito é explorado como um sistema onde
decisões individuais dos motoristas geram padrões coletivos emergentes, como
congestionamentos ou fluidez no tráfego. A análise fundamenta-se em conceitos da
cinemática (posição, velocidade, aceleração), permitindo que estudantes visualizem
como interações locais produzem efeitos globais. A metodologia utiliza modelagem
baseada em agentes para explorar princípios da complexidade, como auto-organi-
zação, emergência, não linearidade e sensibilidade às condições iniciais. A experi-
ência demonstra que os simuladores, enquanto tecnologias educacionais, con-
tribuem para superar o modelo tradicional de ensino de física, promovendo uma
aprendizagemmais reflexiva e ativa.

1. O ensino de física na
perspectiva da complexidade

O ensino de física na educa-
ção básica ainda se apoia,
predominantemente, em

uma abordagem tradicional, cen-
trada na memorização de fórmulas
e na resolução mecânica de exercí-
cios. Essa perspectiva apresenta o
conhecimento científico de forma
fragmentada e descontextualizada,
como um conjunto de regras a se-

rem aplicadas para se chegar a res-
postas únicas e exatas. Como de-
staca Moreira [1], essa abordagem
não apenas falha em desenvolver o
pensamento crítico, mas também
contribui para o desinteresse dos
estudantes pela física. Diante disso,
torna-se evidente que esse modelo
de ensino é insuficiente para lidar
com os desafios do mundo contem-
porâneo, onde questões como a
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sustentabilidade, as transformações tecnológicas e os
avanços científicos exigem cidadãos cientificamente
letrados [1, 2].

Vivemos em uma sociedade complexa, atravessada
por fenômenos como as mudanças climáticas, as pan-
demias, os congestionamentos urbanos, a crise hídrica,
a desinformação em redes sociais e tantas outras ques-
tões que não podem ser compreendidas por uma lógica
simplificadora. Como destacado por Schneegans e
Nair-Bedouel [3] em relatório recente da UNESCO, a
crescente interconexão entre os fenômenos sociais,
ambientais, tecnológicos e econômicos torna o letra-
mento científico não apenas desejável, mas essencial.
Em um mundo moldado por interações complexas,
compreender os desafios contemporâneos e tomar de-
cisões fundamentadas na ciência exige que os cidadãos
sejam capazes de interpretar dados, avaliar evidências
e reconhecer a natureza sistêmica dos problemas.

Neste cenário de desafios globais interconectados,
Paulo [4] destaca que a atual crise climática, marcada
pela perda de biodiversidade, aquecimento global,
poluição e desigualdades sociais, é consequência direta
de ações humanas insustentáveis. A autora aponta que
a visão cartesiana, centrada no racionalismo, determi-
nismo e fragmentação, já não é suficiente para com-
preender a complexidade dos problemas contempo-
râneos.

À luz dessas reflexões, é urgente repensar o currí-
culo da educação básica, não no sen-
tido de abandoná-lo, mas de reorientá-
lo a partir de uma nova perspectiva: a
da complexidade. Ensinar sob essa
abordagem significa assumir que o co-
nhecimento não é algo pronto e fecha-
do, mas sim algo em construção, que
envolve múltiplos pontos de vista,
conexões entre saberes e abertura à
dúvida. Como propõe Watanabe [5],
ao considerar as dimensões da com-
plexidade nos contextos da educação,
do processo ensino-aprendizagem e
da epistemologia, abre-se espaço para propostas de
aulas mais abertas e dinâmicas. Watanabe aponta que
os aspectos da complexidade, quando incorporados
nas práticas escolares, têm potencial para aproximar o
ensino das ciências das realidades dos estudantes, pro-
movendo reflexões mais participativas e criativas base-
adas em diferentes esferas do conhecimento: científica,
cultural, política, econômica e cotidiana.

Desde os trabalhos pioneiros de Edward Lorenz
com a teoria do caos [6], em 1963, a ciência da com-
plexidade vem revolucionando a forma como com-
preendemos o mundo. Fenômenos que antes pareciam
aleatórios ou caóticos passaram a ser vistos como siste-
mas complexos: sistemas dinâmicos, não-lineares,
marcados por interações entre múltiplos elementos e
pela emergência de comportamentos imprevisíveis.

Mas afinal, o que é um sistema complexo? E como
podemos reconhecer esse tipo de sistema no nosso
cotidiano, ou, melhor ainda, abordá-lo em sala de aula?

Ao estudar os fenômenos da natureza é comum
delimitarmos um recorte específico para observação, é
isso que chamamos de sistema. Segundo Macau [7,
p. 15], “um sistema é uma parte do universo que se
escolhe observar ou analisar, separando-a do restante
por meio de uma fronteira, muitas vezes imaginária”.
Essa delimitação depende do foco de interesse: o sis-
tema pode ser um relógio, o planeta Terra ou a atmos-
fera, por exemplo. E, dependendo do contexto, um
sistema pode estar inserido em outro maior, como
peças de um mesmo quebra-cabeça, conectados por
relações de dependência mútua, formando uma estru-
tura organizada que pode ser observada, descrita e
modelada.

Quando essas relações, também chamadas de inte-
rações, não seguem uma lógica simples ou previsível,
estamos diante de um sistema complexo. Nesses casos,
as interações entre os elementos são não lineares, o
que significa que pequenas alterações podem gerar
grandes efeitos, muitas vezes inesperados. Como resul-
tado, surgem comportamentos emergentes que não
dependem da ação isolada de um único elemento, mas
sim das interações entre as partes do sistema [8].

Um exemplo clássico dessa complexidade pode ser
observado em colônias de formigas. Individualmente,

uma formiga possui um comporta-
mento simples, baseado em estímulos
locais [9, 10]. No entanto, quando inte-
rage com outras formigas, seguindo,
por exemplo, rastros de feromônio, o
grupo passa a agir de forma coorde-
nada: constroem pontes vivas, distri-
buem tarefas e otimizam rotas de co-
leta de alimentos. Tudo isso sem a
presença de um líder. Esse fenômeno
é conhecido como auto-organização.
Da mesma forma, ao observar bandos
de pássaros voando em formação, per-

cebemos como padrões coletivos organizados podem
emergir a partir de regras simples seguidas por cada
indivíduo. Esses sistemas se adaptam a mudanças no
ambiente, ajustando-se de forma espontânea e dinâ-
mica.

Outro exemplo é o trânsito urbano, Fig. 1. O tráfego
de carros em uma cidade não pode ser explicado ape-
nas pela soma dos comportamentos de cada motorista
ao conduzir. A interação entre veículos, semáforos e
condições da via gera engarrafamentos, gargalos e até
fluidez, de forma imprevisível.

Neste sentido, a ciência da complexidade oferece
uma abordagem promissora para o ensino de física.
Oliveira [12, p. 34] destaca que “a complexidade, como
uma nova perspectiva educacional, se faz necessária”,
ressaltando sua importância no ensino para torná-lo

Em ummundo moldado por
interações complexas,
compreender os desafios
contemporâneos e tomar
decisões fundamentadas na

ciência exige que os
cidadãos sejam capazes de
interpretar dados, avaliar
evidências e reconhecer a
natureza sistêmica dos

problemas
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mais significativo. Ao considerar a emergência de com-
portamentos coletivos, a não linearidade das intera-
ções e a auto-organização de sistemas, essa proposta
permite que os estudantes compreendam a física como
uma ferramenta para investigar o mundo real e não
apenas como um conjunto de leis
prontas. Esse olhar é especialmente
poderoso no contexto educacional.

Para tornar essa abordagem mais
concreta e acessível no contexto esco-
lar, o uso de tecnologias educacionais
vem se consolidando como um recur-
so estratégico. Simuladores computa-
cionais, por exemplo, possibilitam que
os alunos visualizem e interajam com
fenômenos complexos de forma dinâ-
mica. Dentre essas ferramentas, desta-
ca-se o NetLogo, um ambiente de
simulação baseado em agentes que
permite modelar situações inspiradas
na realidade, como o tráfego urbano, o
comportamento coletivo de animais
ou a propagação de doenças [13]. Sua aplicação nas
aulas de física representa uma oportunidade de tra-
balhar conceitos contemporâneos de forma inter-
disciplinar e próxima do cotidiano dos estudantes.

O objetivo deste texto é, portanto, apresentar o
NetLogo como uma ferramenta para o ensino de física
e exemplificar seu potencial para o ensino por meio da
análise de um modelo de tráfego que, à despeito de sua
simplicidade, pode ser compreendido como um siste-
ma complexo. Ademais, sugestões de seu uso são ofere-
cidas.

2. O NetLogo
O NetLogo1 é um ambiente de simulação que possi-

bilita explorar e compreender fenômenos complexos
de forma interativa e dinâmica. Com essa ferramenta, é
possível ilustrar, na prática, como interações simples

entre indivíduos podem gerar padrões coletivos e com-
portamentos emergentes, tornando conceitos abstratos
mais acessíveis e instigantes.

Criado em 1999 por Uri Wilensky [13], o NetLogo
tem aplicação em diversas áreas do conhecimento,
incluindo ciências naturais, como física, biologia e quí-
mica, além de ciências sociais, como sociologia, econo-
mia e antropologia. Ele permite conectar conceitos
escolares a situações reais do cotidiano, como o clima, a
geração de energia, a propagação de epidemias ou o
comportamento de populações.

Além disso, o NetLogo é gratuito e oferece a flexibi-
lidade de ser acessado online ou instalado para uso off-
line. Sua comunidade ativa de usuários e desenvolve-
dores mantém a plataforma viva, disponibilizando
tutoriais, modelos prontos e fóruns de discussão, o que
incentiva a troca de ideias e o aprendizado colabora-
tivo.

A Fig. 2 apresenta a página inicial da versão online,
onde é possível explorar modelos prontos e criar simu-
lações personalizadas para analisar a dinâmica de di-
versos fenômenos e sistemas.

O trânsito, por exemplo, é um sistema que pode ser
analisado de forma rica e significativa
através do Netlogo. Ao tratar os engar-
rafamentos como um fenômeno com-
plexo, por exemplo, é possível abordar
grandezas da cinemática, como veloci-
dade, aceleração e posição, enquanto
os alunos analisam como as decisões
individuais dos motoristas (como ace-
lerar ou frear) impactam o comporta-
mento coletivo.

A seguir, exploramos o uso do
NetLogo para analisar o caso dos en-
garrafamentos, conectando a teoria da
cinemática a situações do dia a dia.
Essa abordagem vai além da mera re-
solução de problemas por meio das
equações do movimento uniforme e

uniformemente variado, proporcionando uma cone-
xão mais ampla com a realidade do tráfego.

3. Modelo Traffic Basic
A simulação Traffic Basic2 (Tráfego Básico), Fig. 3,

disponível na plataforma NetLogo, permite investigar o
comportamento do tráfego em uma via única, por meio
de um modelo baseado em agentes. Trazer o estudo do
tráfego para a sala de aula permite que os alunos
vejam como conceitos da física são aplicados em situa-
ções reais que eles vivenciam diariamente.

Essa abordagem está diretamente alinhada à Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) competência
EM13CNT101, que orienta a análise e representação de
transformações e variações em sistemas que envolvem
matéria, energia e movimento, com ou sem o uso de
simuladores [14]. Ao explorar essas relações por meio

Figura 1 - Dinâmica de carros em uma via é um exemplo de
sistema complexo [11].

Ao considerar a emergência
de comportamentos

coletivos, a não linearidade
das interações e a auto-
organização de sistemas,
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estudantes compreendam a
física como uma ferramenta
para investigar o mundo real
e não apenas como um
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da simulação, o aluno desenvolve a capacidade de pre-
ver e interpretar comportamentos de sistemas físicos,
compreendendo a relação entre ações locais e efeitos
globais. Para isso, é fundamental o desenvolvimento do
raciocínio lógico, do pensamento computacional, e da
curiosidade investigativa.

Observe que o modelo apresentado na Fig. 3 é com-
posto por três agentes principais (funções do simula-
dor) que determinam sua dinâmica:

a. Número de carros, ajustado para 20, define a quan-
tidade de veículos presentes na via. Um maior nú-
mero de carros aumenta a probabilidade de for-
mação de congestionamentos e variações na veloci-
dade média do tráfego;

b. Parâmetro de aceleração (ajustado no modelo
NetLogo, sem unidade física): representa a taxa com
que os veículos aumentam sua velocidade ao encon-
trar a via livre, influenciando diretamente o tempo
de deslocamento e a fluidez do trânsito;

c. Parâmetro de desaceleração (também sem unidade
física): ajustada para 0,001, representa a taxa com

que os veículos reduzem a velocidade ao se aproxi-
marem de outros veículos, simulando o comporta-
mento de frenagem.
Por meio da análise do Traffic Basic, os estudantes

exercitam não apenas os conteúdos da cinemática tra-
dicional, relacionados à posição (x), velocidade (v) e
aceleração (a), mas também entram em contato com a
dimensão dinâmica e interativa dos sistemas. Do ponto
de vista conceitual da física, essas grandezas são veto-
riais, pois possuem módulo, direção e sentido; entre-
tanto, no modelo utilizado, que restringe o movimento
à pista unidimensional, a posição é reduzida à coorde-
nada escalar x, enquanto velocidade e aceleração são
tratadas como escalares com sinal.

A partir das equações clássicas x= x0þ v0tþ 1
2 at2 e

v= v0þ at, por exemplo, o aluno compreende como as
variações na aceleração e na desaceleração (ambas tra-
tadas aqui como parâmetros internos da simulação,
sem unidade física) impactam o movimento individual
dos veículos, o que, somado às interações entre os car-
ros, leva a padrões coletivos como fluidez, instabilidade
ou congestionamento, características de sistemas com-

Figura 2 - Interface da página inicial do NetLogo. Disponível em https://ccl.northwestern.edu/netlogo/, acesso em 10/2/2025.
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plexos adaptativos. Lembrando que, em sistemas com-
plexos como o tráfego, precisamos considerar também
a densidade de veículos (ρ) e como eles interagem uns
com os outros.

Ressalta-se que, no NetLogo, o tempo é represen-
tado por ticks, que correspondem a
passos temporais arbitrários, enquan-
to o espaço é segmentado em patches,
unidades espaciais igualmente abstra-
tas. Esses parâmetros não têm equiva-
lência direta com segundos ou metros,
a menos que o próprio usuário estabe-
leça essa correspondência de forma
explícita. Essa abordagem é pedagogi-
camente vantajosa, pois permite que
os estudantes se concentrem nas rela-
ções qualitativas e nos padrões emer-
gentes do sistema sem se limitarem às conversões de
unidades ou às restrições de escalas específicas. Essa
estratégia está alinhada ainda com os princípios da
modelagem científica, onde modelos simplificados per-
mitem compreender fenômenos complexos antes de
abordar suas versões mais detalhadas e quantitativas.

Ao alterar apenas um parâmetro da simulação
apresentada na Fig. 3, especificamente ajustando a de-
saceleração para 0,0020, já é possível perceber mudan-
ças significativas no comportamento do sistema. Esses

efeitos podem ser visualizados no gráfico de veloci-
dades da Fig. 4, que apresenta três curvas principais: a
linha verde representa a maior velocidade instantânea
entre todos os carros presentes na pista a cada tick, a
linha azul indica a menor velocidade instantânea entre

todos os veículos, e a linha vermelha
acompanha a velocidade de um único
carro monitorado ao longo do tempo.

Essa distinção é essencial para
compreender o comportamento cole-
tivo e individual do sistema. Observa-
se uma separação evidente entre as
curvas de velocidade máxima e míni-
ma, com a linha vermelha evidencian-
do variações bruscas de velocidade, o
que demonstra um padrão intermi-
tente de aceleração e frenagem típico

de situações de tráfego instável. A simulação foi con-
duzida até aproximadamente 3.000 ticks.

Abaixo, segue uma análise detalhada do gráfico
apresentado na Fig. 4, referente à simulação com
20 carros, aceleração ajustada para 0,0015 e desacele-
ração para 0,0020.

Fase inicial (0 até aproximadamente 1.000 ticks)
� A velocidade do sistema como um todo aumenta gra-
dualmente, reflexo direto do parâmetro de acelera-

Figura 3 - Interface do Netlogo para o modelo do tráfego em uma via. Os valores de aceleração e desaceleração apresentados na
simulação (como 0,0015 e 0,001) aparecem sem unidades de medida convencionais porque o NetLogo opera com um sistema de
unidades abstratas e adimensionais, característica comum dos ambientes de modelagem computacional.

Por meio da análise do
Traffic Basic, os estudantes
exercitam não apenas os
conteúdos da cinemática
tradicional, relacionados à
posição, velocidade e

aceleração, mas também
entram em contato com a
dimensão dinâmica e
interativa dos sistemas
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ção (0,0015) que permite aos veículos ganharem
velocidade de forma controlada.

� As linhas verde (velocidade máxima) e azul (veloci-
dade mínima) se aproximam, indicando que os car-
ros estão acelerando de forma relativamente uni-
forme, com a taxa de aceleração sendo suficiente
para reduzir as variações individuais e manter certa
homogeneidade no fluxo coletivo.

� A linha vermelha, que representa um carro especí-
fico, mostra variações suaves, o que sugere que ele
está se ajustando ao fluxo, mas sem grandes inter-
rupções.

Fase de estabilidade (por volta de 1.000 até 1.500 ticks)
� As velocidades mínima e máxima se mantêm quase
constantes e muito próximas, caracterizando um
fluxo estável de tráfego, no qual o equilíbrio entre
aceleração e desaceleração contribui para a unifor-
midade do movimento coletivo.

� Nesse período, os carros estão se movendo com velo-
cidades similares, sem congestionamentos ou para-
das significativas.

� O carro vermelho acompanha esse padrão, com pe-
quenas oscilações naturais do sistema.

Fase de instabilidade (a partir de ~1.500 ticks)
� O gráfico mostra uma queda súbita da velocidade
mínima, enquanto a velocidade máxima permanece
mais alta, evidenciando como o valor de desaceler-
ação (0,0020) começa a influenciar significativamen-
te o comportamento coletivo.

� Isso indica que alguns carros estão começando a de-
sacelerar bruscamente, talvez por aproximação ex-
cessiva entre veículos, criando um efeito de engarra-
famento local.

� A linha vermelha mostra quedas repetidas até zero,
o que representa paradas completas do carro obser-
vado, um comportamento típico de um carro preso
em tráfego interrompido.

Fase final (~2.000 ticks em diante)
� A velocidade mínima permanece próxima de zero, e
a linha vermelha mostra variações intensas, com o

carro acelerando e freando repetidamente, padrão
que reflete a competição entre os parâmetros de ace-
leração e desaceleração.

� Mesmo com a linha verde (velocidade máxima)
indicando que alguns carros ainda conseguem se
mover rapidamente, o sistema como um todo está
desorganizado, com grande variação entre os veícu-
los.

� Isso caracteriza uma situação de fluxo instável e
congestionado, reflexo da formação de padrões com-
plexos de interação entre os carros, como ondas de
parada e retomada típicas do trânsito real.
Dando continuidade à análise, a Fig. 5 apresenta o

resultado de uma nova configuração, agora com ace-
leração de 0,0045 e desaceleração elevada para 0,026,
mantendo o número de carros em 20. Com esses valo-
res, o sistema exibe um comportamento ainda mais
instável, demonstrando como o aumento significativo
da desaceleração (13 vezes maior que na Fig. 4) domi-
na a dinâmica do sistema, mesmo com uma aceleração
três vezes superior.

O aumento simultâneo desses parâmetros intensi-
fica a instabilidade do sistema: a alta desaceleração
leva a frenagens bruscas, enquanto a aceleração mais
alta permite que alguns veículos retomem rapida-
mente a velocidade. Isso gera uma dinâmica de trá-
fego marcada por oscilações intensas. A linha verde
(velocidade máxima) permanece relativamente cons-
tante, indicando que alguns carros conseguem manter
o movimento, enquanto a linha azul (velocidade
mínima) se mantém próxima de zero, revelando que
outros veículos frequentemente param completamen-
te.

Isso indica que, apesar de alguns veículos conse-
guirem manter o movimento, outros ficam frequente-
mente parados. A linha vermelha evidencia esse
padrão, com fortes oscilações, revelando um ciclo repe-
titivo de aceleração e frenagem. A simulação ilustra
bem como uma simples alteração em um único parâ-
metro local pode desencadear um efeito coletivo, evi-
denciando o trânsito como um sistema dinâmico e
interativo, onde pequenas mudanças nos parâmetros
individuais geram grandes transformações no compor-
tamento emergente.

Figura 4 - Variação da velocidade dos carros ao longo do
tempo, com destaque para um veículo específico (vermelho),
a velocidade mínima (azul) e a máxima (verde) (parâmetros:
aceleração = 0,0015, desaceleração = 0,0020, número de car-
ros = 20).

Figura 5 - Variação da velocidade dos carros ao longo do tem-
po (parâmetros: aceleração = 0,0045, desaceleração = 0,026,
número de carros = 20).
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3.1. Questões orientadoras para
análise de comportamentos
emergentes no trânsito

Para que a exploração de siste-
mas complexos em sala de aula seja
significativa, é essencial que o estu-
dante saiba o que observar e analisar
durante a simulação. Nesse processo,
o papel do professor é fundamental
ao orientar a investigação por meio
de perguntas que conduzam à refle-
xão sobre o comportamento coletivo
do sistema. Com esse propósito, foi
desenvolvido um conjunto de 12
questões que funcionam como um
roteiro pedagógico para acompanhar
o modelo Traffic Basic no ambiente
NetLogo, conforme apresentado no
infográfico da Fig. 6.

Esse material tem como objetivo
estimular uma análise mais apro-
fundada do movimento, indo além da
abordagem tradicional da cinemáti-
ca. A interação com o modelo permite
aos estudantes compreender como
pequenas mudanças nos parâmetros
- como aceleração, desaceleração e
número de veículos - podem gerar
transformações significativas no trá-
fego simulado, favorecendo discus-
sões sobre emergência, instabilidade,
transição de regime e auto-organi-
zação.

A maioria das questões apresen-
tadas na Fig. 6 sugerem valores espe-
cíficos para serem configurados na
simulação, como número de carros,
aceleração e desaceleração. Esses va-
lores podem, e devem, ser modifi-
cados livremente para explorar dife-
rentes comportamentos no sistema.
Observe atentamente o que muda e
como essas alterações afetam o trân-
sito simulado. As explicações e a aná-
lise detalhada de cada uma das ques-
tões estão disponíveis no sítio do Goo-
gle.

As primeiras quatro questões (1 a
4) do guia conduzem os estudantes a uma descoberta
importante: o comportamento de um carro individual
nem sempre reflete o que acontece com o grupo de veí-
culos. Um carro pode estar acelerando enquanto o trá-
fego geral desacelera, ou permanecer parado enquanto
outros se movem. Essa aparente contradição introduz o
conceito de comportamento emergente, fenômeno pelo
qual propriedades coletivas surgem das interações en-

tre componentes individuais sem poder ser previstas
apenas pela observação isolada de cada parte. No trá-
fego, congestionamentos e fluidez não são caracterís-
ticas de carros individuais, mas emergem das múltiplas
interações entre veículos. Essa compreensão inicial
prepara os estudantes para reconhecer que muitos
fenômenos cotidianos seguem essa mesma lógica de
emergência coletiva.

Figura 6 - Guia de questões orientadoras para análise de comportamentos emer-
gentes no trânsito com o modelo Traffic Basic no NetLogo. Os parâmetros de acele-
ração e desaceleração indicados referem-se a valores adimensionais internos do
modelo NetLogo, sem correspondência direta com as unidades físicas convencio-
nais como m/s2. Sua interpretação está vinculada à lógica de incremento ou redu-
ção da velocidade por tick da simulação, sem a necessidade de conversões entre
unidades físicas.
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As questões 5 e 6 do guia pedagógico introduzem
uma dimensão importante ao trabalho com a simula-
ção: a conexão entre os conceitos físicos estudados e a
realidade do cotidiano urbano no contexto CTSA (Ciên-
cia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente). Ao propor
situações inspiradas no dia a dia, essas questões permi-
tem que os estudantes percebam como os padrões
emergentes observados no Traffic Basic se relacionam
com problemas reais do trânsito que eles vivenciam.
Essa abordagem CTSA é particular-
mente valiosa porque ajuda os jovens
a compreender que a física não é ape-
nas uma disciplina escolar, mas uma
ferramenta para entender e intervir
no mundo ao seu redor [15, 16].

Quando os estudantes conseguem
estabelecer essas conexões entre a
simulação e questões como mobilida-
de urbana, impactos ambientais do
tráfego ou políticas públicas de trans-
porte, desenvolvem uma visão mais
crítica e contextualizada da ciência
[17]. Essa perspectiva contribui para
formar cidadãos mais conscientes so-
bre como as decisões tecnológicas e científicas afetam a
sociedade, especialmente em questões urbanas que
impactam diretamente sua qualidade de vida.

Já as questões 7 a 9 elevam o nível de análise ao in-
troduzir o conceito de transição de fase, um fenômeno
fundamental em sistemas complexos onde pequenas
mudanças nos parâmetros podem provocar trans-
formações qualitativas no comportamento do sistema
[18]. No contexto do tráfego, isso se manifesta quando o
sistema passa abruptamente de um estado de fluxo li-
vre para um estado congestionado, ou vice-versa. Essa
transição não é gradual, mas ocorre em pontos críticos
específicos, semelhante ao que acontece quando a água
se transforma em vapor ou quando um material se
torna magnético. Os estudantes podem observar esse
fenômeno ajustando gradualmente a densidade de
carros ou os parâmetros de aceleração e desaceleração,
identificando os valores críticos onde o comporta-
mento do sistema muda drasticamente.

Por fim, as questões 10 a 12 aprofundam a compre-
ensão temporal dos sistemas dinâmicos, explorando
conceitos essenciais como regime transiente, regime
estacionário e comportamento atrator [19]. No Traffic
Basic, isso pode ser observado quando diferentes con-
figurações iniciais de veículos convergem para padrões
similares de tráfego após um período de estabilização.
Essa análise temporal é fundamental para que os estu-
dantes compreendam que os sistemas complexos pos-
suem uma dinâmica própria de evolução e estabiliza-
ção, conceitos que se aplicam não apenas ao tráfego,
mas a diversos fenômenos naturais e sociais, desde
populações biológicas até mercados financeiros.

4. Considerações finais
A proposta didática apresentada neste trabalho de-

monstra o potencial do NetLogo como ferramenta ped-
agógica para a abordagem de sistemas complexos na
educação básica. Por meio da simulação Traffic Basic,
foi possível ilustrar como conceitos fundamentais da
cinemática podem ser aplicados na compreensão de
fenômenos complexos do cotidiano, especificamente o

tráfego urbano.
A abordagem baseada em agentes

permite que os estudantes visualizem
e compreendam como interações sim-
ples entre elementos individuais po-
dem gerar comportamentos emer-
gentes. Isso representa uma mudança
significativa em relação ao ensino tra-
dicional de física, que frequentemente
se limita à aplicação mecânica de fór-
mulas em contextos desconectados da
realidade dos alunos.

Entre as principais contribuições
desta proposta, destacam-se: (i) a inte-
gração de conceitos da cinemática
com a teoria dos sistemas complexos;

(ii) o desenvolvimento do pensamento sistêmico e da
capacidade de análise crítica; (iii) a conexão entre co-
nhecimento científico e situações cotidianas; e (iv) o es-
tímulo à investigação e experimentação por meio de
simulações computacionais. No entanto, é importante
reconhecer algumas limitações da abordagem pro-
posta. A implementação efetiva desta metodologia re-
quer acesso a recursos tecnológicos e familiaridade dos
professores com ferramentas de simulação computa-
cional. Além disso, o tempo necessário para explorar
adequadamente as simulações pode ser um desafio
dentro da estrutura curricular tradicional.

Como possibilidades futuras, considera-se promis-
sora a ampliação desta abordagem para a exploração
de outros fenômenos complexos, como a disseminação
de epidemias, a dinâmica de populações ou os efeitos
das mudanças climáticas, por exemplo. Também se
destaca a importância de desenvolver materiais didáti-
cos complementares e investir em programas de for-
mação continuada que auxiliem os professores no uso
de ferramentas de modelagem e simulação.

Mais do que uma proposta pontual, este trabalho
busca contribuir para a construção de um ensino de
física mais aberto ao diálogo com a realidade, atento às
múltiplas dimensões dos fenômenos e comprometido
com a formação de sujeitos críticos e capazes de inter-
pretar o mundo à luz da complexidade que o caracte-
riza.
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