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Resumo

Pensar o ensino de fisica a partir da perspectiva da complexidade é reconhecer que
os fendmenos do mundo real ndo se explicam apenas por meio de relacdes lineares
e previsiveis. Eles envolvem multiplas interacdes, comportamentos emergentes e
contextos dindmicos que demandam uma abordagem mais integrada e critica.
Nesse sentido, propomos o uso do software NetL.ogo como ferramenta pedagogica
para incorporar a teoria dos sistemas complexos ao ensino de fisica na educacdo
bésica, focando na andlise do trafego urbano como sistema adaptativo complexo.
Por meio da simulacdo Traffic Basic, o transito é explorado como um sistema onde
decisbes individuais dos motoristas geram padrdes coletivos emergentes, como
congestionamentos ou fluidez no trafego. A andlise fundamenta-se em conceitos da
cinematica (posicao, velocidade, aceleracdo), permitindo que estudantes visualizem
como interagdes locais produzem efeitos globais. A metodologia utiliza modelagem
baseada em agentes para explorar principios da complexidade, como auto-organi-
zagdo, emergéncia, ndo linearidade e sensibilidade as condi¢Bes iniciais. A experi-
éncia demonstra que os simuladores, enquanto tecnologias educacionais, con-
tribuem para superar o modelo tradicional de ensino de fisica, promovendo uma
aprendizagem mais reflexiva e ativa.
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1. O ensino de fisica na

perspectiva da complexidade rem aplicadas para se chegar a res-
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ensino de fisica na educa-

¢do basica ainda se apoia,

predominantemente, em
uma abordagem tradicional, cen-
trada na memorizacao de férmulas
e na resolucdo mecanica de exerci-
cios. Essa perspectiva apresenta o
conhecimento cientifico de forma
fragmentada e descontextualizada,
como um conjunto de regras a se-

postas unicas e exatas. Como de-
staca Moreira [1], essa abordagem
ndo apenas falha em desenvolver o
pensamento critico, mas também
contribui para o desinteresse dos
estudantes pela fisica. Diante disso,
torna-se evidente que esse modelo
de ensino € insuficiente para lidar
com os desafios do mundo contem-
poréneo, onde questdes como a
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sustentabilidade, as transformacgdes tecnoldgicas e 0s
avangos cientificos exigem cidaddos cientificamente
letrados [1, 2].

Vivemos em uma sociedade complexa, atravessada
por fendmenos como as mudangas climdticas, as pan-
demias, os congestionamentos urbanos, a crise hidrica,
a desinformacdo em redes sociais e tantas outras ques-
t0es que ndo podem ser compreendidas por uma logica
simplificadora. Como destacado por Schneegans e
Nair-Bedouel [3] em relatério recente da UNESCO, a
crescente interconexdo entre os fendmenos sociais,
ambientais, tecnoldgicos e econdmicos torna o letra-
mento cientifico ndo apenas desejavel, mas essencial.
Em um mundo moldado por interagBes complexas,
compreender os desafios contemporaneos e tomar de-
cisdes fundamentadas na ciéncia exige que os cidadaos
sejam capazes de interpretar dados, avaliar evidéncias
e reconhecer a natureza sistémica dos problemas.

Neste cenario de desafios globais interconectados,
Paulo [4] destaca que a atual crise climéatica, marcada
pela perda de biodiversidade, aquecimento global,
poluicdo e desigualdades sociais, é consequéncia direta
de a¢Bes humanas insustentaveis. A autora aponta que
a visdo cartesiana, centrada no racionalismo, determi-
nismo e fragmentacdo, ja ndo é suficiente para com-
preender a complexidade dos problemas contempo-
raneos.

A luz dessas reflexdes, é urgente repensar o curri-
culo da educacdo basica, ndo no sen-
tido de abandonéa-lo, mas de reorienta-
lo a partir de uma nova perspectiva: a
da complexidade. Ensinar sob essa
abordagem significa assumir que o co-
nhecimento néo é algo pronto e fecha-
do, mas sim algo em construgdo, que
envolve multiplos pontos de vista,
conexdes entre saberes e abertura a
duvida. Como propde Watanabe [5],
ao considerar as dimensdes da com-
plexidade nos contextos da educagéo,

Em um mundo moldado por
interacoes complexas,
compreender os desafios
contempordneos e tomar
decisées fundamentadas na
ciéncia exige que os
cidaddos sejam capazes de
interpretar dados, avaliar
evidéncias e reconhecer a
natureza sistémica dos
problemas

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

Ao estudar os fenébmenos da natureza é comum
delimitarmos um recorte especifico para observacéao, 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 imaginaria”.
Essa delimitacdo depende do foco de interesse: o sis-
tema pode ser um reldgio, o planeta Terra ou a atmos-
fera, por exemplo. E, dependendo do contexto, um
sistema pode estar inserido em outro maior, como
pecas de um mesmo quebra-cabega, conectados por
relacdes de dependéncia mutua, formando uma estru-
tura organizada que pode ser observada, descrita e
modelada.

Quando essas relagdes, também chamadas de inte-
racdes, ndo seguem uma logica simples ou previsivel,
estamos diante de um sistema complexo. Nesses casos,
as interacdes entre os elementos sdo ndo lineares, o
que significa que pequenas altera¢cdes podem gerar
grandes efeitos, muitas vezes inesperados. Como resul-
tado, surgem comportamentos emergentes que nao
dependem da acéo isolada de um unico elemento, mas
sim das interagdes entre as partes do sistema [8].

Um exemplo classico dessa complexidade pode ser
observado em colénias de formigas. Individualmente,
uma formiga possui um comporta-
mento simples, baseado em estimulos
locais [9, 10]. No entanto, quando inte-
rage com outras formigas, seguindo,
por exemplo, rastros de feromonio, 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
presenca de um lider. Esse fendmeno
¢ conhecido como auto-organizacdo.
Da mesma forma, ao observar bandos

do processo ensino-aprendizagem e

da epistemologia, abre-se espago para propostas de
aulas mais abertas e dindmicas. Watanabe aponta que
os aspectos da complexidade, quando incorporados
nas praticas escolares, tém potencial para aproximar o
ensino das ciéncias das realidades dos estudantes, pro-
movendo reflexdes mais participativas e criativas base-
adas em diferentes esferas do conhecimento: cientifica,
cultural, politica, econdmica e cotidiana.

Desde os trabalhos pioneiros de Edward Lorenz
com a teoria do caos [6], em 1963, a ciéncia da com-
plexidade vem revolucionando a forma como com-
preendemos 0 mundo. Fendmenos que antes pareciam
aleatorios ou caoticos passaram a Ser vistos como siste-
mas complexos: sistemas dindmicos, ndo-lineares,
marcados por interacdes entre multiplos elementos e
pela emergéncia de comportamentos imprevisiveis.
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de passaros voando em formacdo, per-
cebemos como padrdes coletivos organizados podem
emergir a partir de regras simples seguidas por cada
individuo. Esses sistemas se adaptam a mudangas no
ambiente, ajustando-se de forma espontanea e dina-
mica.

Outro exemplo é o transito urbano, Fig. 1. O trafego
de carros em uma cidade nao pode ser explicado ape-
nas pela soma dos comportamentos de cada motorista
ao conduzir. A interagdo entre veiculos, semaforos e
condi¢des da via gera engarrafamentos, gargalos e até
fluidez, de forma imprevisivel.

Neste sentido, a ciéncia da complexidade oferece
uma abordagem promissora para o ensino de fisica.
Oliveira [12, p. 34] destaca que “a complexidade, como
uma nova perspectiva educacional, se faz necessaria”,
ressaltando sua importadncia no ensino para torna-lo
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Figura 1 - Dindmica de carros em uma via é um exemplo de
sistema complexo [11].

mais significativo. Ao considerar a emergéncia de com-
portamentos coletivos, a ndo linearidade das intera-
cOes e a auto-organizacdo de sistemas, essa proposta
permite que os estudantes compreendam a fisica como
uma ferramenta para investigar o mundo real e ndo
apenas como um conjunto de leis
prontas. Esse olhar é especialmente
poderoso no contexto educacional.
Para tornar essa abordagem mais
concreta e acessivel 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
fendmenos complexos de forma dina-
mica. Dentre essas ferramentas, desta-
ca-se 0 NetLogo, um ambiente de
simulacdo baseado em agentes que
permite modelar situa¢es inspiradas

Ao considerar a emergéncia
de comportamentos
coletivos, a ndo linearidade
das interagdes e a auto-
organizacdo de sistemas,
essa proposta permite que os
estudantes compreendam a
fisica como uma ferramenta
para investigar o mundo real
e ndo apends como um
conjunto de leis prontas. Esse
olhar é especialmente
poderoso no contexto
educacional

entre individuos podem gerar padrdes coletivos e com-
portamentos emergentes, tornando conceitos abstratos
mais acessiveis e instigantes.

Criado em 1999 por Uri Wilensky [13], o NetLogo
tem aplicagdo em diversas areas do conhecimento,
incluindo ciéncias naturais, como fisica, biologia e qui-
mica, além de ciéncias sociais, como sociologia, econo-
mia e antropologia. Ele permite conectar conceitos
escolares a situagdes reais do cotidiano, como o clima, a
geracdo de energia, a propagacdo de epidemias ou o
comportamento de populagdes.

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 usudrios e desenvolve-
dores mantém a plataforma viva, disponibilizando
tutoriais, modelos prontos e féruns de discussao, o que
incentiva a troca de ideias e o aprendizado colabora-
tivo.

A Fig. 2 apresenta a pagina inicial da versdo online,
onde é possivel explorar modelos prontos e criar simu-
lacbes personalizadas para analisar a dinamica de di-
versos fendmenos e sistemas.

O transito, por exemplo, é um sistema que pode ser
analisado de forma rica e significativa
através do Netlogo. Ao tratar os engar-
rafamentos como um fenémeno com-
plexo, por exemplo, é possivel abordar
grandezas da cinematica, como veloci-
dade, aceleracdo e posicdo, enquanto
0s alunos analisam como as decisdes
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
cinematica a situac@es do dia a dia.
Essa abordagem vai além da mera re-

na realidade, como o trafego urbano, o
comportamento coletivo de animais
ou a propagacdo de doengas [13]. Sua aplicacdo nas
aulas de fisica representa uma oportunidade de tra-
balhar conceitos contemporaneos de forma inter-
disciplinar e proxima do cotidiano dos estudantes.

O objetivo deste texto é, portanto, apresentar o
NetLogo como uma ferramenta para o ensino de fisica
e exemplificar seu potencial para o ensino por meio da
andlise de um modelo de trafego que, a despeito de sua
simplicidade, pode ser compreendido como um siste-
ma complexo. Ademais, sugestdes de seu uso sdo ofere-
cidas.

2. 0 NetLogo

O NetLogo' é um ambiente de simulagio que possi-
bilita explorar e compreender fendmenos complexos
de forma interativa e dindmica. Com essa ferramenta, é
possivel ilustrar, na pratica, como interacdes simples
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solugdo de problemas por meio das
equacOes do movimento uniforme e
uniformemente variado, proporcionando uma cone-
xd0 mais ampla com a realidade do trafego.

3. Modelo Traffic Basic

A simulacéo Traffic Basic* (Trafego Basico), Fig. 3,
disponivel na plataforma NetLogo, permite investigar o
comportamento do trafego em uma via unica, por meio
de um modelo baseado em agentes. Trazer o estudo do
trdfego para a sala de aula permite que os alunos
vejam como conceitos da fisica sdo aplicados em situa-
¢Oes reais que eles vivenciam diariamente.

Essa abordagem esta diretamente alinhada a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) competéncia
EM13CNT101, que orienta a andlise e representacao de
transformacdes e variagdes em sistemas que envolvem
matéria, energia e movimento, com ou sem o uso de
simuladores [14]. Ao explorar essas relacdes por meio
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( Zelonérlo ) cobre os conceltos baslicos e recursos do software.

Figura 2 - Interface da pagina inicial do NetLogo. Disponivel em https://ccL.northwestern.edu/netlogo/, acesso em 10/2/2025.

da simulacdo, o aluno desenvolve a capacidade de pre-
ver e interpretar comportamentos de sistemas fisicos,
compreendendo a relacdo entre acdes locais e efeitos
globais. Para isso, é fundamental o desenvolvimento do
raciocinio légico, do pensamento computacional, e da
curiosidade investigativa.

Observe que o0 modelo apresentado na Fig. 3 é com-
posto por trés agentes principais (fungdes do simula-
dor) que determinam sua dindmica:

a. Numero de carros, ajustado para 20, define a quan-
tidade de veiculos presentes na via. Um maior nu-
mero de carros aumenta a probabilidade de for-
macdo de congestionamentos e variacoes na veloci-
dade média do trafego;

b. Pardmetro de aceleracdo (ajustado no modelo
NetLogo, sem unidade fisica): representa a taxa com
que os veiculos aumentam sua velocidade ao encon-
trar a via livre, influenciando diretamente o tempo
de deslocamento e a fluidez do transito;

c. ParAmetro de desaceleragdo (também sem unidade
fisica): ajustada para 0,001, representa a taxa com
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que os veiculos reduzem a velocidade ao se aproxi-
marem de outros veiculos, simulando o comporta-
mento de frenagem.

Por meio da andlise do Traffic Basic, os estudantes
exercitam ndo apenas os conteudos da cinemadtica tra-
dicional, relacionados a posicdo (x), velocidade (v) e
aceleracdo (a), mas também entram em contato com a
dimensdo dinamica e interativa dos sistemas. Do ponto
de vista conceitual da fisica, essas grandezas sdo veto-
riais, pois possuem modulo, direcdo e sentido; entre-
tanto, no modelo utilizado, que restringe o movimento
a pista unidimensional, a posi¢do é reduzida a coorde-
nada escalar x, enquanto velocidade e aceleracdo sdo
tratadas como escalares com sinal.

A partir das equagoes classicas x =xo+ Vot + at? e
V= Vy+at, por exemplo, 0 aluno compreende como as
variacGes na aceleracdo e na desaceleragdo (ambas tra-
tadas aqui como parametros internos da simulacdo,
sem unidade fisica) impactam o movimento individual
dos veiculos, 0 que, somado as interac¢des entre os car-
ros, leva a padrdes coletivos como fluidez, instabilidade
ou congestionamento, caracteristicas de sistemas com-

A Fisica na Escola, v. 23, 2025
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Figura 3 - Interface do Netlogo para o modelo do trafego em uma via. Os valores de aceleracdo e desaceleracdo apresentados na
simulagdo (como 0,0015 e 0,001) aparecem sem unidades de medida convencionais porque o Netl.ogo opera com um sistema de
unidades abstratas e adimensionais, caracteristica comum dos ambientes de modelagem computacional.

plexos adaptativos. Lembrando que, em sistemas com-
plexos como o trafego, precisamos considerar também
a densidade de veiculos (p) e como eles interagem uns
com 0S outros.

Ressalta-se que, no Netl.ogo, o tempo é represen-
tado por ticks, que correspondem a
passos temporais arbitrarios, enquan-
to 0 espaco é segmentado em patches,
unidades espaciais igualmente abstra-
tas. Esses parametros ndo tém equiva-
léncia direta com segundos ou metros,
a menos que o proprio usudrio estabe-
leca essa correspondéncia de forma
explicita. Essa abordagem ¢ pedagogi-
camente vantajosa, pois permite que
0s estudantes se concentrem nas rela-

Por meio da andlise do
Traffic Basic, os estudantes
exercitam néo apenas os
conteUdos da cinemética
tradicional, relacionados a
posicéo, velocidade e
aceleracéo, mas também
entram em contato com a
dimensdo dindmica e
interativa dos sistemas

efeitos podem ser visualizados no grafico de veloci-
dades da Fig. 4, que apresenta trés curvas principais: a
linha verde representa a maior velocidade instantanea
entre todos 0s carros presentes na pista a cada tick, a
linha azul indica a menor velocidade instantanea entre
todos os veiculos, e a linha vermelha
acompanha a velocidade de um unico
carro monitorado ao longo do tempo.
Essa distincdo é essencial para
compreender o comportamento cole-
tivo e individual do sistema. Observa-
se uma separacdo evidente entre as
curvas de velocidade maxima e mini-
ma, com a linha vermelha evidencian-
do variacGes bruscas de velocidade, o
que demonstra um padrdo intermi-

¢Oes qualitativas e nos padrdes emer-
gentes do sistema sem se limitarem as conversdes de
unidades ou as restrigdes de escalas especificas. Essa
estratégia estd alinhada ainda com os principios da
modelagem cientifica, onde modelos simplificados per-
mitem compreender fendmenos complexos antes de
abordar suas versdes mais detalhadas e quantitativas.
Ao alterar apenas um parametro da simulacdo
apresentada na Fig. 3, especificamente ajustando a de-
saceleracdo para 0,0020, ja é possivel perceber mudan-
cas significativas no comportamento do sistema. Esses
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tente de aceleracdo e frenagem tipico
de situagBes de trafego instavel. A simulacdo foi con-
duzida até aproximadamente 3.000 ticks.

Abaixo, segue uma analise detalhada do gréfico
apresentado na Fig. 4, referente a simulacdo com
20 carros, aceleracdo ajustada para 0,0015 e desacele-
racdo para 0,0020.

Fase inicial (0 até aproximadamente 1.000 ticks)

¢ Avelocidade do sisterna como um todo aumenta gra-
dualmente, reflexo direto do parametro de acelera-
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Figura 4 - Variagdo da velocidade dos carros ao longo do
tempo, com destaque para um veiculo especifico (vermelho),
a velocidade minima (azul) e a méxima (verde) (parametros:
aceleragdo = 0,0015, desaceleracdo = 0,0020, numero de car-
ros = 20).

cdo (0,0015) que permite aos veiculos ganharem
velocidade de forma controlada.

e As linhas verde (velocidade méaxima) e azul (veloci-
dade minima) se aproximam, indicando que os car-
ros estdo acelerando de forma relativamente uni-
forme, com a taxa de aceleracdo sendo suficiente
para reduzir as variac¢oes individuais e manter certa
homogeneidade no fluxo coletivo.

¢ A linha vermelha, que representa um carro especi-
fico, mostra variagdes suaves, 0 que sugere que ele
estd se ajustando ao fluxo, mas sem grandes inter-
rupcoes.

Fase de estabilidade (por volta de 1.000 até 1.500 ticks)

¢ As velocidades minima e maxima se mantém quase
constantes e muito proximas, caracterizando um
fluxo estavel de trafego, no qual o equilibrio entre
aceleracdo e desaceleracdo contribui para a unifor-
midade do movimento coletivo.

e Nesse periodo, os carros estdo se movendo com velo-
cidades similares, sem congestionamentos ou para-
das significativas.

e O carro vermelho acompanha esse padrdo, com pe-
quenas oscila¢des naturais do sistema.

Fase de instabilidade (a partir de ~1.500 ticks)

e O grafico mostra uma queda subita da velocidade
minima, enquanto a velocidade maxima permanece
mais alta, evidenciando como o valor de desaceler-
agdo (0,0020) comeca a influenciar significativamen-
te 0 comportamento coletivo.

e [sso indica que alguns carros estdo comecando a de-
sacelerar bruscamente, talvez por aproximacgdo ex-
cessiva entre veiculos, criando um efeito de engarra-
famento local.

¢ A linha vermelha mostra quedas repetidas até zero,
0 que representa paradas completas do carro obser-
vado, um comportamento tipico de um carro preso
em trafego interrompido.

Fase final (~2.000 ticks em diante)

¢ A velocidade minima permanece proxima de zero, e
a linha vermelha mostra variac@es intensas, com o
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carro acelerando e freando repetidamente, padrdo
que reflete a competicdo entre os parametros de ace-
leracgdo e desaceleracdo.

e Mesmo com a linha verde (velocidade maxima)
indicando que alguns carros ainda conseguem se
mover rapidamente, o sistema como um todo estd
desorganizado, com grande variacdo entre os veicu-
los.

e [sso caracteriza uma situagdo de fluxo instavel e
congestionado, reflexo da formacdo de padrdes com-
plexos de interacdo entre os carros, como ondas de
parada e retomada tipicas do transito real.

Dando continuidade a andlise, a Fig. 5 apresenta o
resultado de uma nova configuragio, agora com ace-
leragdo de 0,0045 e desaceleracdo elevada para 0,026,
mantendo o numero de carros em 20. Com esses valo-
res, 0 sistema exibe um comportamento ainda mais
instavel, demonstrando como o aumento significativo
da desaceleracdo (13 vezes maior que na Fig. 4) domi-
na a dindmica do sistema, mesmo com uma aceleracdo
trés vezes superior.

O aumento simultaneo desses parametros intensi-
fica a instabilidade do sistema: a alta desaceleracdo
leva a frenagens bruscas, enquanto a aceleracdo mais
alta permite que alguns veiculos retomem rapida-
mente a velocidade. Isso gera uma dindmica de tra-
fego marcada por oscilagdes intensas. A linha verde
(velocidade méaxima) permanece relativamente cons-
tante, indicando que alguns carros conseguem manter
0 movimento, enquanto a linha azul (velocidade
minima) se mantém proxima de zero, revelando que
outros veiculos frequentemente param completamen-
te.

Isso indica que, apesar de alguns veiculos conse-
guirem manter o movimento, outros ficam frequente-
mente parados. A linha vermelha evidencia esse
padrdo, com fortes oscilagdes, revelando um ciclo repe-
titivo de aceleracdo e frenagem. A simulacdo ilustra
bem como uma simples alteracdo em um unico para-
metro local pode desencadear um efeito coletivo, evi-
denciando o transito como um sistema dinamico e
interativo, onde pequenas mudanc¢as nos parametros
individuais geram grandes transformacoes no compor-
tamento emergente.

Velocidade

0 500 1000
Tempo

=== Carro vermelho === Velocidade min. === Velocidade méx.

Figura 5 - Variacdo da velocidade dos carros ao longo do tem-
po (parametros: aceleracdo = 0,0045, desaceleracdo = 0,026,
numero de carros = 20).
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3.1. Questdes orientadoras para
andlise de comportamentos
emergentes no triéinsito

Para que a exploracdo de siste-
mas complexos em sala de aula seja
significativa, é essencial que o estu-
dante saiba o que observar e analisar
durante a simulacdo. Nesse processo,
0 papel do professor é fundamental
ao orientar a investigacdo por meio
de perguntas que conduzam a refle-
xd0 sobre o comportamento coletivo
do sistema. Com esse proposito, foi
desenvolvido um conjunto de 12
questdes que funcionam como um
roteiro pedagogico para acompanhar
o modelo Traffic Basic no ambiente
NetLogo, conforme apresentado no
infografico da Fig. 6.

Esse material tem como objetivo
estimular uma andlise mais apro-
fundada do movimento, indo além da
abordagem tradicional da cinemati-
ca. A interacdo com o modelo permite
aos estudantes compreender como
pequenas mudangas nos parametros
- como aceleracgdo, desaceleracdo e
numero de veiculos - podem gerar
transformacdes significativas no tra-
fego simulado, favorecendo discus-
s0es sobre emergéncia, instabilidade,
transicdo de regime e auto-organi-
zagao.

A maioria das questdes apresen-
tadas na Fig. 6 sugerem valores espe-
cificos para serem configurados na
simulacdo, como numero de carros,
aceleracdo e desaceleracao. 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 alteracfes afetam o tran-
sito simulado. As explicagdes e a ana-
lise detalhada de cada uma das ques-
tOes estdo disponiveis no sitio do Goo-
gle.

As primeiras quatro questoes (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 vei-
culos. Um carro pode estar acelerando enquanto o tra-
fego geral desacelera, ou permanecer parado enquanto
outros se movem. Essa aparente contradi¢do introduz o
conceito de comportamento emergente, fendmeno pelo
qual propriedades coletivas surgem das interagdes en-
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Questoes para discussao de comportamentos

emergentes no transito usando o Netlogo

A sequéncia de 12 questdes foi
organizada para orientar o estudante na
observacao e analise de diferentes
comportamentos emergentes no sistema de
trafego simulado. As questdes estao
distribuidas em blocos tematicos: (1 a 4)
introduzem o contraste entre velocidade
individual e coletiva;

Acesse ao Netlogo:

(5 e 6) abordam a dimensaoCTSA ao
relacionar a simulagdo com contextos
reais; (7 a 9) propdem reflexdes sobre
transicéo de fase e mudangas de regime;
e (10 a 12) exploram o comportamento
do sistema ao longo do tempo,
abordando conceitos como regime
transiente, estacionario e atratores.

QUESTAO 01
Configure a desaceleragdo em 0,0010. Vocé acha que havera
engarrafamento? Por que? Faca a simulagdo. Houve ou ndo
engarrafamento? Explique o que observou.

I QUESTAO 02

Configure a desaceleragdo em 0,0015. Vocé acha que havera
engarrafamento? Por que? Faca a simulagdo. Houve ou nédo
engarrafamento? Explique o que observou.

QUESTAO 03
Configure a desaceleragdo em 0,0020. Vocé acha que havera
engarrafamento? Por que? Faca a simulagdo. Houve ou ndo |
engarrafamento? Explique o que observou.

|
QUESTAO 05 QUESTAO 04

Leia o contetdo da reportagem: “Engarrafamento fantasma’: [lEm que sentido os carros se movem? Em que sentido o

entenda o que causa lentiddo no transito quando nfo ha engarrafamento se move? Explique.
obstrugées na via | Distrito Federal | G1. Em seguida, discuta [ |

quais sdo as razdes pelas quais podem ocorrer = ~
engarrafamentos? QUESTAO 06
H4a alguns anos atras o prefeito de Sdo Paulo reduziu
S significativamente a velocidade méxima das vias na cidade. Ao
| ser questionado sobre de que modo a medida melhoria o transito,
ele respondeu o que voceé pode ver no link: Haddad: “Reduco da
velocidade maxima aumenta a velocidade média”. E possivel
desaceleracdo como 0,0020 e observe o grafico gerado. | testar esta ideia com a simulacéo Traffic Basic? Se sim, como
Descreva seu aspecto. Depois, altere a desaceleracio para seria. Faca o teste e discuta a medida adotada pela prefeitura de
0,0018 e registre as mudangas no gréfico. Repita esse LIl S0 Paulo.
procedimento para os seguintes valores de desaceleragdo:
0,0016, 0,0014, 0,0012 e 0,0010. Para qual valor de s -
desaceleragao o grafico apresenta uma mudanga significativa
em seu padrdo? Na sua opinido, por que essa mudanga ocorre?

QUESTAO 07

Configure a simulagdo com os seguintes parametros: nimero de
carros igual a 20 e aceleragdo de 0,0015. Em seguida, defina a

QUESTAO 08

Mantendo a aceleracdo em 0,0015, modifique o nimero de
Ny carros na simulagéo para 10 e, depois, para 30. Vocé acredita que
LM o valor da desaceleragéo em que ocorre a mudanga de regime
QUESTAO 09 sera diferente nesses cenarios? Realize as simulagbes e
Mantendo o ntimero de carros em 20, altere o valor da acelerag&o |l identifique, em cada caso, o valor da desaceleraggo no qual a

para 0,0010 e, em seguida, para 0,0020. Vocé acredita que ajiilll transicao de regime acontece.
mudanga no valor da aceleragdo influencia o ponto em que]
ocorre a transicdo de regime? Realize as simulagbes e
identifique, em cada caso, o valor da desaceleragdo no qual essa| |

mudanga acontece.

|

QUESTAO 11 1
Configure o sistema com os seguintes parametros: niimero de §
carros igual a 20, aceleragdo de 0,0015 e desaceleragdo de
0,0020. Execute a simulagdo e permita que o sistema evolua até.
10.000 ticks. Em seguida, aumente gradualmente o valor da &
desaceleragdo. Descreva como o grafico se comporta ao longo |
do tempo.

QUESTAO 10
Configure o sistema com os seguintes parametros: nimero de
carros igual a 20, aceleragdo de 0,0015 e desaceleracdo de
0,0010. Execute a simulagéo e permita que o sistema evolua até
10.000 ticks. Em seguida, aumente gradualmente o valor da
desaceleracdo. Observe e descreva as alteragdes no grafico ao
# longo do tempo.

QUESTAO 12
Explique porque as respostas as 10 e 11 sdo diferentes.

Figura 6 - Guia de questdes orientadoras para andlise de comportamentos emer-
gentes no transito com o modelo Traffic Basic no NetLogo. Os parametros de acele-
racdo e desaceleracdo indicados referem-se a valores adimensionais internos do
modelo NetLogo, sem correspondéncia direta com as unidades fisicas convencio-
nais como m/s®. Sua interpretacdo estd vinculada a légica de incremento ou redu-
cdo da velocidade por tick da simulacdo, sem a necessidade de conversdes entre
unidades fisicas.

tre componentes individuais sem poder ser previstas
apenas pela observacéo isolada de cada parte. No tra-
fego, congestionamentos e fluidez ndo sdo caracteris-
ticas de carros individuais, mas emergem das multiplas
interagBes entre veiculos. Essa compreensdo inicial
prepara os estudantes para reconhecer que muitos
fendmenos cotidianos seguem essa mesma ldgica de
emergeéncia coletiva.
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As questdes 5 e 6 do guia pedagdgico introduzem
uma dimensdo importante ao trabalho com a simula-
cdo: a conexdo entre 0s conceitos fisicos estudados e a
realidade do cotidiano urbano no contexto CTSA (Cién-
cia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente). Ao propor
situacOes inspiradas no dia a dia, essas questdes permi-
tem que os estudantes percebam como os padroes
emergentes observados no Traffic Basic se relacionam
com problemas reais do transito que eles vivenciam.
Essa abordagem CTSA é particular-
mente valiosa porque ajuda os jovens
a compreender que a fisica ndo 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 conexfes entre a
simulacdo e questdes como mobilida-
de urbana, impactos ambientais do
trafego ou politicas publicas de trans-
porte, desenvolvern uma visdo mais
critica e contextualizada da ciéncia
[17]. Essa perspectiva contribui para

A andlise temporal é
fundamental para que os
estudantes compreendam
que os sistemas complexos

possuem uma dinGmica

prépria de evolucdo e

estabilizagéo, conceitos que
se aplicam ndo apenas ao
tréfego, mas a diversos

fenémenos naturais e
sociais, desde populacoes

biolégicas até mercados
financeiros

4. Consideracdes finais

A proposta didatica apresentada neste trabalho de-
monstra o potencial do NetL.ogo como ferramenta ped-
agogica para a abordagem de sistemas complexos na
educacdo basica. Por meio da simula¢do Traffic Basic,
foi possivel ilustrar como conceitos fundamentais da
cinematica podem ser aplicados na compreensdo de
fendmenos complexos do cotidiano, especificamente o
trafego urbano.

A abordagem baseada em agentes
permite que os estudantes visualizem
e compreendam como interacoes sim-
ples entre elementos individuais po-
dem gerar comportamentos emer-
gentes. Isso representa uma mudanca
significativa em relacdo ao ensino tra-
dicional de fisica, que frequentemente
se limita a aplica¢do mecanica de for-
mulas em contextos desconectados da
realidade dos alunos.

Entre as principais contribuicoes
desta proposta, destacam-se: (i) a inte-
gracdo de conceitos da cinemadtica

formar cidaddos mais conscientes so-

bre como as decisdes tecnoldgicas e cientificas afetam a
sociedade, especialmente em questdes urbanas que
impactam diretamente sua qualidade de vida.

Ja as questdes 7 a 9 elevam o nivel de analise ao in-
troduzir o conceito de transicdo de fase, um fendmeno
fundamental em sistemas complexos onde pequenas
mudancas nos pardmetros podem provocar trans-
formacgoes qualitativas no comportamento do sistema
[18]. No contexto do trafego, isso se manifesta quando o
sistema passa abruptamente de um estado de fluxo li-
vre para um estado congestionado, ou vice-versa. Essa
transicdo ndo é gradual, mas ocorre em pontos criticos
especificos, semelhante ao que acontece quando a 4gua
se transforma em vapor ou quando um material se
torna magnético. Os estudantes podem observar esse
fendmeno ajustando gradualmente a densidade de
carros ou 0s parametros de aceleracdo e desaceleragao,
identificando os valores criticos onde o comporta-
mento do sistema muda drasticamente.

Por fim, as questdes 10 a 12 aprofundam a compre-
ensdo temporal dos sistemas dinamicos, explorando
conceitos essenciais como regime transiente, regime
estaciondrio e comportamento atrator [19]. No Traffic
Basic, isso pode ser observado quando diferentes con-
figuracdes iniciais de veiculos convergem para padroes
similares de trafego apds um periodo de estabilizag&o.
Essa andlise temporal é fundamental para que os estu-
dantes compreendam que os sistemas complexos pos-
suem uma dindmica propria de evolucdo e estabiliza-
cdo, conceitos que se aplicam ndo apenas ao trafego,
mas a diversos fendmenos naturais e sociais, desde
populacdes bioldgicas até mercados financeiros.
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com a teoria dos sistemas complexos;
(ii) o desenvolvimento do pensamento sistémico e da
capacidade de andlise critica; (iii) a conexdo entre co-
nhecimento cientifico e situacdes cotidianas; e (iv) o es-
timulo a investigacdo e experimentacdo por meio de
simulacBes computacionais. No entanto, é importante
reconhecer algumas limitagdes da abordagem pro-
posta. A implementacdo efetiva desta metodologia re-
quer acesso a recursos tecnologicos e familiaridade dos
professores com ferramentas de simulagdo computa-
cional. Além disso, 0 tempo necessario para explorar
adequadamente as simulaces pode ser um desafio
dentro da estrutura curricular tradicional.

Como possibilidades futuras, considera-se promis-
sora a ampliacdo desta abordagem para a exploragdo
de outros fendmenos complexos, como a disseminacdo
de epidemias, a dindmica de populac¢Bes ou os efeitos
das mudangas climdticas, por exemplo. Também se
destaca a importancia de desenvolver materiais didati-
cos complementares e investir em programas de for-
macdo continuada que auxiliem os professores no uso
de ferramentas de modelagem e simulacdo.

Mais do que uma proposta pontual, este trabalho
busca contribuir para a construcdo de um ensino de
fisica mais aberto ao didlogo com a realidade, atento as
multiplas dimensées dos fenémenos e comprometido
com a formacdo de sujeitos criticos e capazes de inter-
pretar o mundo a luz da complexidade que o caracte-
riza.
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Enderecos de Internet

O material de apoio com as explicacdes e a analise detalhada das questdes apresentadas na Fig. 6 esta disponivel no site: https://sites.google.
com/view/fisicaintegrada/explorando-sistemas-complexos.

Notas
Disponivel em https:/ccl.northwestern.edu/netlogo/, acesso em 10/2/2025.
“Disponivel em https:/ccl.northwestern.edu/netlogo/models/TrafficBasic, acesso em 10/2/2025.
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