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Resumo - A inser¢do de novas tecnologias aplicadas ao
ensino além de tornar as disciplinas mais atrativas,
desenvolve o raciocinio légico e mostra a aplicabilidade
dos conceitos estudados. O eletromagnetismo tem suas
multiplas aplica¢des pouco exploradas no ensino praticado
na maioria das escolas devido a alta complexidade e
abstracdo do contelddo. Assim, o aluno apresenta
dificuldades para estabelecer relagdes entre o que é
ensinado na sala de aula e suas aplicabilidades no
cotidiano. Neste contexto, destaca-se possivel e vantajosa a
utilizacdo de softwares de simulagdo computacional, com
0s quais se torna possivel desenvolver algoritmos, alem de
idealizar e representar problemas classicos do
eletromagnetismo. Neste trabalho, é apresentada uma
proposta de ensino de Eletromagnetismo utilizando o
software Quickfield Student. Destaca-se que se trata de
resultado preliminar de trabalho. A sua aplicabilidade até
este momento é validada por meio de simulagfes
envolvendo a Lei de Coulomb e capacitores cilindricos.
Sdo realizadas analises qualitativas, que envolvem a
conformidade com o comportamento teérico do problema
fisico, e quantitativas, que analisa os valores obtidos em
simulacéo e de forma analitica. Os resultados obtidos séo
satisfatérios, apesar da ocorréncia de erros devido a
limitacdo da verséo utilizada.

Palavras-Chave -  Eletromagnetismo.
Computacional. Quickfield Student.

Simulagéo

EDUCATIONAL ALTERNATIVE FOR THE
TEACHING OF ELETROMAGNETISM

Abstract - The insertion of new technologies applied to
teaching contributes to the improvement of some issues
related to teaching practices. This type of alternative
makes the classes more attractive, develops logical
thinking and shows the applicability of the concepts
studied. The Electromagnetism has its multiple
applications little explored in the teaching practices in
most schools due to the high complexity and abstraction of
the content. Thus, it is complicated for students to
establish relationships between what is taught in the

classroom and its everyday applicability. In this context,
the use of simulation software as a teaching tool is very
useful, once it is possible to develop algorithms and idealize
and represent classic problems of electromagnetism. In
this work, a proposal of teaching Electromagnetism is
presented wusing Quickfield Student software. Its
applicability is validated through simulations involving
the Coulomb’s Law and cylindrical capacitors. Qualitative
analyzes, that include agreement with theoretical
behavior, and quantitative analyzes, which analyzes the
values obtained in simulation and analytically, were
carried out. Despite the errors detected due to the software
version limitation, the results obtained are satisfactory.
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I. INTRODUCAO

A insercdo de novas tecnologias no processo de ensino-
aprendizado é uma preocupagdo atual, visto que evasao,
desinteresse e aprendizado superficial dos alunos estdo entre
0s problemas detectados tanto nos cursos de engenharia [7]
guanto em disciplinas da area de exatas de nivel médio [8].
Implementar tecnologia na sala de aula para atrair a atencéo
do aluno, diminuir a dificuldade de abstracdo, o néo
entendimento dos conceitos basicos e apresentar as aplicagoes
no dia a dia é um objeto educacional que tem sido aplicado.

Diante desta situacdo, o emprego de simulacdes
computacionais tem sido uma alternativa para o ensino dentro
de sala de aula, ndo ocupando todo o processo de ensino, mas
auxiliando e complementando as técnicas e materiais
utilizados tradicionalmente [6]. De acordo com a
interatividade entre o usuério e o computador, a simulagao
pode fornecer uma vasta gama de informacd@es, pois permite a
analise de diversas situacOes, a partir dos dados de entrada
escolhidos pelo usuario, ao explorar os softwares de simulagéo
[12].

Para algumas universidades de outros paises o emprego de
simulagdes computacionais nos cursos de graduagdo ndo é
nenhuma novidade. A Universidade de Auckland, Nova
Zelandia, considerada uma das 100 melhores do mundo,
utiliza-se de simulagdes computacionais como ferramenta



auxiliar de ensino desde o ano de 2001 [11]. E afirma-se em
um dos seus trabalhos publicados que quando os alunos
trabalham com simulacGes o aprendizado acontece mais
rapido e eles conseguem lembrar mais informacdes sobre
fendmenos invisiveis. Além disso, esta técnica de ensino
contribui para aumentar o interesse dos alunos pela disciplina
de eletromagnetismo e por modelagens eletromagnéticas.

As simulagdes computacionais tém sido amplamente
utilizadas em diversas aplicacbes, como por exemplo, na
demonstracdo do efeito fotoelétrico [6], na apresentacdo de
conceitos da area de eletricidade [5] e no ensino de reacdes
quimicas [13].

A. Problema

De acordo com [2], a disciplina de eletromagnetismo é
considerada uma das disciplinas do curso de Engenharia que
os alunos possuem maior dificuldade de aprendizado.

A dificuldade no entendimento dos fendmenos
eletromagnéticos associado ao elevado nimero de equagdes
utilizadas no processo de modelagem torna o aprendizado
exaustivo e, muitas das vezes, desestimulante para o aluno.

Segundo [19], alguns conceitos fisicos relacionados ao
eletromagnetismo, como cargas elétricas, campos elétricos e
magnéticos, ondas eletromagnéticas, sdo dificeis de serem
analisados e visualizados, pois na maioria das vezes as
explicacBes sdo feitas utilizando-se de teorias e aplicagdo de
férmulas.

Essa dificuldade de entendimento real da disciplina foi
analisada no trabalho desenvolvido por [10], realizado na
Universidade Federal de Juiz de Fora. O principal objetivo
desse estudo foi identificar as principais causas da reprovacdo
dos alunos do curso de Engenharia Elétrica na universidade,
analisando dados entre os anos de 2007 e 2014. O estudo
mostrou que entre as disciplinas ministradas pelo
Departamento de Circuitos Elétricos, o curso de
eletromagnetismo apresentou um dos maiores indices de
reprovagdo, correspondendo no periodo analisado a 39%.
Além disso, o maior percentual médio de reprovados por
frequéncia foi registrado nesta mesma disciplina, sendo de
12%.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar
proposicéo inicial de alternativa de ensino para a disciplina de
Eletromagnetismo, por meio de um software de simulagédo
computacional, de modo a contribuir para o aprendizado dos
alunos e despertar o interesse deles na area.

Il. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento das simulagdes o software
escolhido foi o Quickfield Student, cuja logo esta apresentada
na Figura 1. Ele possui um ambiente interativo orientado ao
computador para anélise eletromagnética, térmica e de tenséo,
baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF).

As analises realizadas correspondem a simulagGes
computacionais de dois problemas classicos do
Eletromagnetismo: Lei de Coulomb e Capacitores. O objetivo
é mostrar ao aluno como o aprendizado desses dois fendmenos
pode ser favorecido por meio de ferramentas computacionais.

*email

A seguir é apresentado um passo a passo do processo de
construcdo do projeto de simulacdo dentro do software.

Figura 1: Logotipo do software Quickield Student 6.3. Fonte:
Software Quickfield para Windows.

QuickField

Student Edition
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A. Construcao do projeto de simulacdo

No software QuickField Student, alguns passos e
configuragBes sdo necessarias para simulagdo adequada do
problema. Na Figura 2 a metodologia de construcdo é
apresentada em fluxograma.

Figura 2: Fluxograma da construcdo de um projeto de simulagdo.
Fonte: Prdprio Autor.
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Na definicdo do problema define-se o problema fisico a ser
analisado, descrevendo o tipo padrdo que pode ser classificado



em eletrostatica, magnetostatica, corrente alternada,
eletricidade transitoria, dentre outros. Na definigcdo da classe
do modelo de coordenadas, analisa-se as dependéncias dos
problemas em relagdo as coordenadas, sendo que esta versdo
s0 realiza simulagbes em 2D.

Definido o modelo geométrico do problema, onde suas
caracteristicas construtivas sdo desenhadas, sao especificados
os labels, que sdo os nomes dados a cada parte do modelo
geométrico que possuem propriedades fisicas e funcdes
distintas, que podem ser carga elétrica, tensdo, permissividade
elétrica, permeabilidade magnética, dentre outros. Apos isso,
a simulacéo é realizada e os resultados sdo obtidos.

B. Definicéo dos problemas a serem analisados

Para a validagdo da implementacdo de simulagBes
envolvendo problemas do Eletromagnetismo, foram
inicialmente definidos dois tipos de problemas: Lei de
Coulomb e Capacitores.

Para cada um destes problemas, buscou-se por resultados
quantitativos e qualitativos, analisando o comportamento
fisico dos vetores de campo elétrico, assim como a sua
intensidade.

C. Modelagem I: Lei de Coulomb

A Lei de Coulomb é uma lei experimental, formulada por
Charles Augustin de Coulomb em 1785, que define a forca que
uma carga pontual exerce sobre outras cargas pontuais. Trata-
se de um problema dentro da area de eletrostética, pois ndo
possui campos elétricos variantes no tempo. Esta forca é uma
grandeza vetorial, que possui a mesma diregdo do campo
elétrico. As cargas que possuem sinais contrarios estdo
submetidas a uma forga de atracdo entre elas, ao passo que,
para as cargas de sinais iguais a forga presente € de repulsdo
[18].

Sendo assim, a simulacdo foi construida para analisar o
comportamento dos vetores de campo elétrico para diferentes
configuracBes de carga e analisar os valores de forca elétrica
entre elas.

De acordo com [18], a intensidade da forca elétrica é
descrita como na Equacéo 1.

1 Q102
e [N] 1)
Onde:
F - Intensidade da forga elétrica, em Newtons [N].
& - Permissividade elétrica no véacuo [F/m].
Q, - Primeira carga do problema, em Coulombs [C].

Q, - Segunda carga do problema, em Coulombs [C].
R - Distancia entre as cargas, em metros [m].

A descricdo deste problema foi definida como
Electrostatics e Axisymmetric, sendo independente da
coordenada 6. E o modelo geométrico foi desenvolvido
conforme Figura 3.

Figura 3: Modelo geométrico para Lei de Coulomb. Fonte: Proprio
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As cargas sdo representadas pelos circulos nas
extremidades, enquanto o vacuo é delimitado pelo retangulo.
O malhamento foi realizado somente no vacuo, como
mostrado pela Figura 4.

Figura 4: Modelo geométrico para Lei de Coulomb com
malhamento. Fonte: Proprio Autor.

Para analise qualitativa, trés configuragbes foram
modeladas: duas cargas positivas e iguais; duas cargas
negativas e iguais; e duas cargas iguais e de sinais diferentes.
Todas estas cargas foram de 1 nC.

Para a andlise quantitativa variou-se os valores das cargas
e comparou-se os valores calculados e os valores obtidos pela
simulac&o.

D. Modelagem I1: Capacitores

A constru¢do de um capacitor é feita utilizando dois
condutores carregados com cargas iguais e de sinais
contrérios, de forma que todas as linhas de campo elétrico que
saem de um condutor com cargas positivas cheguem até o
outro condutor carregado negativamente. Estes condutores sdo
chamados de placas e sdo separados pelo vacuo ou por um
dielétrico. Além disso, podem assumir diversas configuracoes
geomeétricas, sendo algumas delas: placas paralelas, cilindrico
e esférico.

Para estudo foram escolhidos os capacitores cilindricos.
Sabe-se que a capacitancia é dada pela razdo da carga pela
diferenca de potencial entre os dois condutores. Porém, a
capacitancia também pode ser obtida de acordo com as
caracteristicas construtivas dos capacitores, levando em conta
as suas dimens@es. Para o capacitor cilindrico, o valor da
capacitancia pode ser calculado por meio da Equagdo 2,
segundo [3].

2mel

= In(b/a) (2)
Onde:
C - Capacitancia em Farad [F].
e - Permissividade elétrica do dielétrico [F/m].



L - Comprimento do condutor, em metros [m].
a - Raio interno, em metros [m].
b - Raio extenro, em metros [m].

Na Figura 5 esta representado o modelo geométrico com o
malhamento, que corresponde a regido entre os condutores. O
modelo geométrico pode ser compreendido como um corte
longitudinal, em direcdo ao seu comprimento, no condutor
cilindrico. A construcdo pode parecer com um capacitor de
placas paralelas, mas ela é feita e parametrizada para o
comportamento de um capacitor cilindrico, sendo que este
depende de caracteristicas de comprimento e raio, e
independem do angulo de onde esta.

Figura 5: Modelo geométrico para capacitor cilindrico. Fonte:
Proprio Autor.

Para a analise qualitativa foi analisada a quest&o das linhas
de campo elétrico, que devem sair da superficie do condutor
carregado  positivamente e chegar no carregado
negativamente. Para isto, um dos condutores foi submetido a
um potencial de 1 V e o outro condutor a um potencial nulo.

Para a analise quantitativa o valor da capacitancia desta
configuracdo foi comparado com seus valores teoricos e
simulados.

O capacitor cilindrico em questdo tem 40 mm de largura, 6
mm de raio externo e 5 mm de raio interno.

I11. RESULTADOS E ANALISES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados qualitativos e
guantitativos das duas modelagens. Também ¢é feita uma
comparacao entre os resultados obtidos pela simulacéo e pela
solucdo analitica.

A. Resultados da modelagem I: Lei de Coulomb

Através do resultado gréfico gerado na simulagdo é
possivel perceber a conformidade do resultado obtido com o
comportamento fisico associado ao problema. As Figuras 6 e
7, da literatura [1] e simulada respectivamente, vé-se a
semelhanca do comportamento para cargas positivas e nas
Figuras 9 e 10, da literatura [1] e simulada respectivamente,
para as cargas pontuais de sinais opostos. Para duas cargas
iguais e negativas, o comportamento da literatura se assemelha
com da Figura 6, porém com convergéncia das linhas.

Por meio da Figura 7 é possivel observar que, para duas
cargas positivas e iguais, as linhas de campo elétrico divergem
das cargas, anulando-se, de forma que haja a repulsdo entre as
cargas. Como as cargas sdo iguais, vé-se que 0s vetores sdo
iguais, pelo fato de que a forca que uma carga exerce na outra
é igual.

Figura 6: Linhas de forga para duas cargas positivas e iguais da

literatura. Fonte: [1].

+

+
Figura 7: Resultado grafico do software para duas cargas positivas e
iguais. Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 8, tem-se a interacdo entre as duas cargas
negativas e iguais. O comportamento é an&logo ao da Figura
7, sendo que agora as cargas possuem caracteristica de
convergéncia das linhas de campo elétrico.

Figura 8: Resultado gréafico do software para duas cargas negativas
e iguais. Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 10, as cargas sdo iguais, porém com sinais
contrarios. Agora, as linhas de campo elétrico divergem da
carga positiva e convergem para a carga negativa. Com esta
interacdo acontece a atracdo entre as cargas.



Figura 9: Linhas de campo para duas cargas com sinais
contrarios da literatura. Fonte: [1].

Figura 10: Resultado gréafico para duas cargas com sinais contrarios
e intensidades iguais. Fonte: Proprio Autor.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores da forca elétrica
considerando cargas iguais (Q1 = Q2) e um raio de 0,77 mm.
Também sdo apresentados os erros calculados determinados a
partir dos valores de for¢a calculados e simulados.

Tabela 1: Valores de forca elétrica.
Carga Valor forca Valor forca

elétrica calculada simulada I?or/r;)
©) (N) (N) i
1x10° 15.159 12.603 16,86
1x107 151,6 126,03 16,86
1,5x108 3,41 2,84 16,71
1x10°° 0,015 0,012 20
2x10°10 0,0006 0,0005 16,67

E possivel perceber que os resultados calculados e
simulados apresentam um erro percentual consideravel e de
ordem de grandeza aproximada. Isto pode ser justificado pela
falta de refinamento e limite de malhas da versdo utilizada.
Porém, pela igualdade entre os erros encontrados, mostra que
existe um padrdo entre os valores calculados e simulados,
quando a carga varia. Destaca-se também que o
comportamento dos vetores de campo esta de acordo com o
esperado, o que valida a simulacdo apresentada.

B. Resultados da modelagem 11: Capacitores

Na Figura 11, o comportamento de um capacitor cilindrico
segundo a literatura é descrito segundo [22]. Mostra-se o
comportamento das linhas de campo vendo com um corte
transversal. O comportamento é verificado sendo que na
Figura 12 apresenta-se os resultados de um corte longitudinal.

Na Figura 12 sdo ilustradas as linhas de campo elétrico
entre os dois condutores. Nota-se que as linhas saem das
placas carregadas positivamente e chegam nas placas
carregadas negativamente. Para que fosse possivel a
visualizacdo deste fendmeno, foi necessario realizar uma
ampliacdo na imagem.

Figura 11: Linhas de campo elétrico do capacitor cilindrico pela
literatura. Fonte: [22].

Figura 12: Linhas de campo elétrico do capacitor cilindrico com
zoom. Fonte: Proprio Autor.

U+

De acordo com as caracteristicas construtivas do capacitor,
o valor da sua capacitancia, conforme a Equacdo 2, é de
12,205 pF. Na simulagdo, o valor determinado foi de 12,379
pF, ocorrendo em um erro de 1,40%.

A fim de verificacdo, foi modificado o carregamento do
condutor positivo para 2 V. O valor da capacitancia obtido foi
de 12,203 pF, ocorrendo em um erro menor ainda, de 0,016%.

Sabe-se que o valor da capacitancia ndo sofrera grandes
mudancas, sendo que este depende unicamente das
caracteristicas construtivas do capacitor.



IV. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que as
simulagBes computacionais implementadas por meio do
Quickfield pode ser uma opcao valida para o auxilio do ensino
do Eletromagnetismo. Os resultados mostram que existe uma
fidelidade do comportamento fisico associado ao problema e
também uma proximidade numérica com os valores analiticos.

Os erros encontrados, principalmente na modelagem da Lei
de Coulomb, estdo relacionados ao fato de que este modelo
requer uma carga pontual, onde seu raio é desprezivel. Dentro
desta versdo do software, onde ocorrem limitagcdes em relacéo
ao numero de nés das malhas, ndo é possivel que isso seja
feito. Sendo assim, o erro percentual obtido, neste caso, €
maior.

Destaca-se também que por meio das simulagdes o discente
tem um auxilio para abstrair o problema analisado, e visualizar
0 comportamento de questdes importantes associadas as leis e
principios do eletromagnetismo.

Para trabalhos futuros, a aplica¢do deste método dentro de
sala de aula, para analise dos beneficios que trardo aos
docentes e discentes dentro do processo de ensino.
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