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Neste trabalho apresenta-se uma andlise das respostas de 74 alunos universitarios a questdes referentes a
lei de Gauss para a eletricidade em uma disciplina de Fisica Geral. A partir dessa andlise foram identificadas
trés categorias de dificuldades apresentadas pelos alunos: 1) na interpretagdo da lei, 2) na sua operacionalizagao
matemadtica e 3) nos conceitos de superficie gaussiana e fluxo de campo elétrico. Estas dificuldades sao analisadas
sob o referencial teérico dos modelos mentais de Johnson-Laird. A causa apontada como geradora destas difi-
culdades seria a de que os alunos nao teriam sido capazes de construir modelos mentais e esquemas de assimilacao
que dessem significado aos conceitos envolvidos e, menos ainda, & prépria lei. Provavelmente, a instrugao (aulas
e livro de texto) recebida nao teria sido adequada para facilitar a construgao de tais modelos.
Palavras-chave: aprendizagem de Fisica, lei de Gauss, modelos mentais.

This paper presents an analysis of the answers of 74 college students to questions regarding Gauss’s law for
electricity in an introductory physics course. From these answers three categories of difficulties were identified:
1) those dealing with the physical meaning of the law, 2) those referring to its mathematical operacionalization,
and 3) those regarding the concepts of Gaussian surface and electric field flux. These difficulties were examined
in the light of Johnson-Laird’s mental models. The main reason of such difficulties would be the fact that stu-
dents were not able to construct mental models and, even less, assimilation schemes, that would provide some
meanings to the law and to the involved concepts. Possibly, the instruction (classes and textbook) they got was
not appropriate to help them in the construction of these models and schemes.
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1. Introducgao

A lei de Gauss para a eletricidade é, normalmente, a pri-
meira das equagoes gerais do eletromagnetismo apresen-
tada aos alunos em uma disciplina cujo contetdo seja
eletricidade e magnetismo, digamos Fisica II, para estu-
dantes de Fisica ou Engenharia. Tipicamente, comeca-
se com carga elétrica e forga elétrica, passando-se, logo
apds, ao conceito de campo elétrico. No célculo do
campo elétrico E usa-se, inicialmente, a lei de Cou-
lomb para distribuicoes discretas e continuas. A seguir,
introduz-se lei de Gauss como uma lei geral do eletro-
magnetismo, uma das equagoes de Maxwell, que em
problemas de Eletrostatica é equivalente a lei de Cou-
lomb, mas que simplifica muito os cédlculos quando a
simetria do problema for alta.

Pois bem, apesar das “vantagens” da lei de Gauss
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na resolucao de alguns problemas, parece ser nela que
comecam as dificuldades dos alunos no estudo do ele-
tromagnetismo. Quem ja ensinou a lei de Gauss para
a eletricidade, em disciplinas de Fisica Geral, prova-
velmente ficou com a impressao de que os alunos nao
captaram seu significado fisico, tiveram dificuldades em
aplicd-la em certos problemas e a classificaram como
mais uma das “férmulas da Fisica”.

Tendo ficado com esta impressao nas muitas vezes
que procuramos ensinar a lei de Gauss, decidimos ana-
lisar mais detidamente um conjunto de respostas dos
alunos a fim de tentar categorizar suas dificuldades e,
posteriormente, interpreta-las a luz de um referencial
tedrico.

Trabalhamos com respostas de 74 alunos da disci-
plina FIS 01182, Fisica II-C, para estudantes de En-
genharia, do Departamento de Fisica da UFRGS. Ini-
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ciaremos o relato de nossa andlise descrevendo como a
lei de Gauss é apresentada no livro de texto usado na
ocasido [1], visto que as aulas tedricas e de problemas
estiveram baseadas neste texto e os alunos nele estu-
daram o assunto. Em continuidade, apresentaremos as
questoes cujas respostas foram analisadas e as catego-
rias de dificuldades encontradas. Finalmente, buscare-
mos interpretar tais dificuldades em termos da teoria
dos modelos mentais|2].

Antes disso, cabe registrar aqui os trabalhos de
Goldman et al. [3], Krapas e Alves [4], Krapas et al. [5]
e Guisasola et al. [6] que também tratam da aprendiza-
gem da lei de Gauss para a eletricidade. Tais trabalhos
serao referidos na parte final deste artigo.

2. O que diz o livro de texto

Inicialmente, fala-se da lei de Gauss como uma nova
maneira de formular a lei de Coulomb:

Neste capitulo introduziremos uma nova formulagao
da lei de Coulomb, denominada lei de Gauss... (p. 39)

Além disso, salienta-se, também de inicio, que essa
lei deve ser usada quando a “simetria (do problema) for
aproximadamente alta” (ibid.).

A superficie gaussiana é introduzida como sendo a
parte central da lei de Gauss:

A figura principal da lei de Gauss € uma hi-
potética superficie fechada, chamada superficie gaus-
siana (p. 40).

Discorre-se, entao, sobre a forma da gaussiana
destacando-se que esta deve ser adequada a simetria
do problema que estiver sendo resolvido e que devera
ser sempre fechada, resultando, muitas vezes, em uma
superficie esférica, ou cilindrica, ou alguma outra forma
simétrica.

Com respeito as cargas envolvidas, o livro faz a se-
guinte observagao:

A lei de Gauss relaciona os campos na superficie
gaussiana € as cargas no interior desta superficie
(ibid.).

Através de uma situacdo simples, uma superficie
esférica com campo elétrico em cada um de seus pontos
e fazendo-se uso da lei de Gauss para calcular a carga
liquida no interior da superficie, introduz-se, intuiti-
vamente, o conceito de fluxo do campo elétrico como
sendo “o ‘quanto’ o campo elétrico é interceptado pela
superficie”. Depois, dedica-se toda uma se¢ao para ex-
plicar o conceito de fluxo mais formalmente através de
uma analogia com uma corrente uniforme de ar que
atravessa uma malha quadrada. Na secao seguinte
define-se, entao, fluzo do campo elétrico através de uma
superficie fechada, em termos de uma integral de su-
perficie (fechada) e dd-se um exemplo.

Finalmente, na quinta secao do capitulo relativo a
lei de Gauss ela é apresentada, matematicamente, na
forma integral:
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A partir dai passa-se a mostrar como se usa a lei
para diferentes distribuicoes de carga, enfatizando pri-
meiramente o calculo da carga liquida interna para
véarias superficies gaussianas. Da-se também um exem-
plo sobre como calcular o fluxo do campo elétrico
através de distintas gaussianas.

Apés frisar, outra vez, a equivaléncia entre a lei
de Coulomb e a lei de Gauss, mostrando que a pri-
meira pode ser deduzida da segunda, o livro apresenta
uma “tatica” (sic, p. 45) para a escolha da superficie
gaussiana e dedica varias segOes a exemplos classicos
de aplicagdo de lei de Gauss para o cdlculo do campo
elétrico de distribuicoes de carga com simetria esférica,
cilindrica ou planar.

Tudo isso estd no terceiro capitulo do volume corres-
pondente ao eletromagnetismo, o qual inclui, no final,
uma lista de 83 questoes, problemas ou exercicios sobre
a lei de Gauss.

Bem mais adiante, no décimo segundo capitulo, a
lei de Gauss para a eletricidade é referida novamente,
de maneira muito rdpida, quando é comparada com a
lei de Gauss para o magnetismo, destacando que nesta
aparece um zero no lado direito da equagao e na pri-
meira nao, o que significa que no magnetismo nao existe
o equivalente a carga livre ¢ da eletricidade.

No ltimo (décimo quinto) capitulo esta assimetria
é outra vez mencionada e as duas Leis de Gauss sao
reapresentadas como duas das Equacoes de Maxwell,
mas isto é feito de maneira bem superficial.

Desta descrigao, pode-se depreender que a lei de
Gauss é abordada, neste livro de texto (que, como se
sabe é, hd muito tempo, um dos mais utilizados inter-
nacionalmente), de uma maneira bastante operacional,
sem explorar seu cardter de lei geral do eletromagne-
tismo.

Nas aulas tedricas ministradas aos alunos, a lei
de Gauss foi desde o inicio proposta como uma das
Equacoes de Maxwell, mas, ainda assim, foi ensinada
com a énfase operacional dada pelo livro de texto.

3. As questoes propostas aos alunos

Na avaliagao relativa a lei de Gauss, foram apresenta-
das trés questoes aos alunos, uma “pergunta teodrica” e
dois problemas. A questao tedrica foi dada a todos os
estudantes, enquanto que os problemas, supostos equi-
valentes, foram colocados alternativamente para cada
uma das duas turmas nas quais eles estavam matricu-
lados. Os problemas (questoes 2 e 3) estao reproduzidos
no anexo, a questao tedrica (questao 1), a seguir:

1) Escreva a lei de Gauss para a eletricidade na
forma integral. Interprete esta lei, detalhadamente,
com suas proprias palavras. Use diagramas, desenhos,
exemplos, se necessario. Fale tudo o que vocé sabe sobre
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esta lei. Diga, inclusive, quais as principais dificulda-
des que vocé teve para entender esta lei.

4. Categorizagao das dificuldades dos
alunos

Analisamos qualitativamente as respostas dadas por 74
alunos de duas turmas da disciplina FIS 182, ministra-
das pelo primeiro autor deste trabalho para estudantes
de Engenharia. Embora as transcrigoes que apresen-
taremos para ilustrar as categorias de dificuldades se-
jam predominantemente de respostas dos estudantes a
questao 1, tais categorias refletem também o seu de-
sempenho na resolucao dos problemas propostos. Além
disso, a categorizacdo obtida é também fruto de nos-
sas observagoes ao interagir com os alunos em sala de
aula. A metodologia de ensino que utilizamos favore-
cia a interagao pessoal com os alunos: em cada aula de
duas horas, havia uma exposigao inicial de aproximada-
mente 30 minutos e o restante do tempo era dedicado
a resolugao de questoes tedricas e problemas em peque-
nos grupos com assisténcia permanente dos dois autores
deste estudo. Ao final da aula, cada grupo nos entre-
gava o produto de seu trabalho que era logo avaliado e
devolvido aos alunos.

Da andlise que fizemos resultaram trés categorias
principais: dificuldades na interpretacao da lei, difi-
culdades operacionais na utilizacdo da lei e dificulda-
des conceituais. B claro que ha uma certa superposi¢ao
em tais categorias, mas julgamos que, mesmo assim,
refletem aspectos distintos das dificuldades encontra-
das pelos alunos na aprendizagem da lei de Gauss para
a eletricidade. Como um mesmo aluno pode estar in-
cluido em mais de uma categoria, o somatério das por-
centagens nao serd 100%.

5. Dificuldades na interpretacao do sig-
nificado fisico® da lei

De uma maneira geral, os alunos (~72% deles) nao
entendem fisicamente a lei de Gauss e ao explica-
la concentram-se em aspectos formais e operacionais,
como se pode ver nos exemplos, transcritos literal-
mente, a seguir (nomes ficticios):

Esta integral calcula o campo elétrico gerado por
uma carga sobre wma superficie imagindria, chamada
superficie gaussiana. A grande vantagem da lei de
Gauss em relagao a lei de Coulomb, € levar em con-
sideragao simetrias existentes nos problemas referentes
ao cdlculo do campo elétrico. Isto vem simplificar e até
mesmo a dar novas idéias sobre o cdlculo do campo.
Levam-se em conta somente cargas que geram fluxo
no interior da superficie gaussiana, ou seja, a carga
liquida efetiva. Utilizando-se a simetria adequada pode-
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mos simplificar de forma aprecidvel o cdlculo de campos
que através da lei de Coulomb seriam bastante compli-
cados.

Como dificuldade, levei bastante tempo para com-
preender porque as cargas externas nao eram considera-
das como geradoras de campo na superficie gaussiana,
de como ele passava diretamente através da superficie.
(Sandro)

A lei de Gauss € escrita da sequinte forma

€0¢ = Q7

onde £¢€ a constante de permissividade que corresponde
a 8,85 x10712 C? / Nm?; ¢ € o fluzo de campo elé-
trico que passa através da superficie gaussiana. O
fluzo elétrico é dado por ¢ = ¢ Eds onde § € a in-
tegral fechada, E o campo elétrico e ds a drea da su-
perficie gaussiana.Q) € a carga liquida dentro da su-
perficie gaussiana. Esta superficie gaussiana € uma
superficie fechada e ficticia que se estabelece a fim de
poder calcular o fluzo elétrico que passa através dela.

A principal dificuldade € entender como se pode cal-
cular o campo elétrico através da lei de Gauss se ela
nao se utiliza da carga total do sistema, apenas a carga
liquida dentro da superficie gaussiana. (Luiz)

Para se entender a lei de Gauss € preciso saber o que
€ a superficie gaussiana. A superficie gaussiana € uma
superficie fechada e sem volume interno. Através das
paredes da superficie gaussiana podem passar linhas de
forca que representam um campo E que eziste em cada
unidade de drea desde que exista uma carga elétrica fora
ou dentro da superficie. Multiplicando o campo E de
uma unidade de drea da superficie gaussiana por da
cost, sendo A um certo valor de drea, obtemos o fluxo
elétrico que passa por esta drea da superficie gaussiana.
Este fluro so pode existir se tiver uma carga no inte-
rior da superficie gaussiana, pois caso contrdrio entra-
rao e sairao o mesmo numero de linhas de forca da
superficie. Na equag¢ado 50§E.dA =q,0 E € o campo
elétrico devidoa cargas internas e externas a superficie
gaussiana, mas a carga q € a carga dentro da superficie.
¢ = $§ EdA é o fluro; 09 = q. A lei de Gauss rela-
ciona o fluro numa superficie com sua carga liquida
interna. A lei de Gauss se torna uma boa op¢do de
resolucao de problemas quando existe simetria na dis-
tribui¢ao do campo elétrico. (Alexandre)

O campo elétrico € obtido através do fluxo pela drea
da superficie imagindria que colocamos conveniente-
mente no sistema. Quaisquer distribuicoes que nao es-
tiverem dentro da superficie ndo contam na equacdo.
Logicamente, se nao houver carga nenhuma dentro da
superficie, o campo € nulo. (Silvio)

Muitos alunos (~51%) descrevem a lei de Gauss, es-
sencialmente, como um método para o calculo do campo
elétrico envolvido no problema. Vejamos alguns exem-

2Por significado fisico queremos dizer que a lei de Gauss para a eletricidade é uma lei geral do eletromagnetismo que descreve a carga
e o campo elétricos, enquanto fendémenos eletromagnéticos, e que dela se pode deduzir a lei de Coulomb.
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plos extraidos também de respostas, transcritas literal-
mente, dadas a questao 1:

Esta lei € super importante e prdtica porque permite-
nos calcular o campo elétrico de cargas continuas.
(Miriam)

A lei de Gauss é uma lei que existe para se calcu-
lar o campo elétrico, apenas para superficies em que hd
carga interna liquida. (Luiza)

Esta lei € usada para calcular o campo elétrico ge-
rado pelas cargas em uma superficie fechada ... (Sonia)

Inclusive, alguns alunos descreveram como se usa a
lei passo a passo, como ilustra o exemplo a seguir:

A lei de Gauss leva em conta o fluxo elétrico para
fazer o cdlculo do campo. Como? Bom, para calcular o
campo de uma chapa, por exemplo: (desenho da chapa).

Considerando a chapa com uma carga = q, para cal-
cular o campo na superficie da chapa e longe das bordas,
a lei de Gauss diz o sequinte: ‘Cria-se’ uma superficie
gaussiana, simétrica para facilitar o cdlculo. No caso,
usamos um cilindro. Agora, qual o fluro elétrico que
atravessa esse cilindro? Vejamos: o fluxo nao atravessa
a drea lateral do cilindro, pois esta forma um angulo de
90° com o fluxo; mas atravessa as duas bases do ci-
lindro. Entdo, a equagdo nos diz que: £o ¢ Eds = g,
onde €9 € a constante de permissividade, q € a carga
liquida contida dentro da superficie gaussiana e s € a
drea da base do cilindro. Assim, o campo prérimo a

chapa e longe das bordas seria: ( continua o célculo)...
(Ricardo)

Em sua resposta & questao 1, alguns alunos (~19%)
deram a entender que o campo presente na expressao
da lei de Gauss é devido somente as cargas internas a
superficie gaussiana:

...A equagao 50fEds: q, descreve o campo elé-
trico gerado a partir de uma carga elétrica dentro de
uma superficie imagindria qualquer chamada superficie
gaussiana. (Igor)

O campo elétrico € obtido através do fluxo pela drea
da superficie tmagindria que colocamos conveniente-
mente no sistema. Quaisquer distribuicoes que nao es-
tiverem dentro da superficie ndo contam na equacdo.
Logicamente, se nao houver carga nenhuma dentro da
superficie, o campo € nulo. (Silvio)

...Qualquer carga fora da superficie gaussiana nao
terd influéncia nenhuma sobre o campo elétrico a ser

calculado... (Eduardo)

Por outro lado, alguns alunos pareciam saber que
isto esta incorreto, mas nao entendiam por que, como
sugere o exemplo a seguir:

A minha maior dificuldade foi sobre entender que
na gaussiana so deve-se levar em conta a carga liquida
encerrada por ela, enquanto que o campo levado em

consideracao € tanto o interno quanto o externo.
(Adriana)
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6. Dificuldades
lizagao da lei

operacionais na uti-

Alguns alunos quando responderam a questao proposta
disseram ter como principais dificuldades a escolha e
localizacao da superficie gaussiana:

As principais dificuldades que eu tive foram na es-
colha da superficie gaussiana e na utilizagdo dos raios
(cilindros e esferas) de cabos coaziais e esferas coloca-
das dentro de cascas esféricas. (Cldudio)

Minha maior dificuldade € na hora de escolher a
posicao que devo colocar a gaussiana. (Joana)

A minha principal dificuldade foi escolher a su-
perficie gaussiana ideal e a sua localizagdo. (Roberto)

Acrescente-se a isso que na resolucao dos problemas
analisados (questoes 2 e 3), nove alunos (~12%) confun-
diram o comprimento da gaussiana com o comprimento
do cilindro no qual estava sendo calculado o campo.

Aproximadamente 32% dos alunos manifestaram di-
ficuldade em identificar a carga liquida (em resposta &
questao 1):

As principais dificuldades em entender esta lei fo-
ram saber quando uma carga estd so na superficie ou
quando estd distribuida por todo o seu volume. (Ri-
cardo)

A maior dificuldade que eu tive foi saber como achar
a carga liquida do objeto. (Rosangela)

Minha principal dificuldade para entender a lei de
Gauss e consequir aplicd-la foi quanto a carga liquida
que fica dentro da gaussiana. (Vicente)

Além disso, a grande maioria (~88%) apresentou
também uma dificuldade operacional , ou seja, traduzir
a carga liquida em uma expressao matemadtica (questoes
2 e 3), mesmo aparentemente conseguindo visualizé-la
(10 alunos, ~12%).

Esta dificuldade operacional também é visivel nas
suas colocagbes sobre suas proéprias dificuldades, po-
dendo significar que o que os alunos nao sabem é ex-
pressar matematicamente a carga liquida:

B dificil, também, saber quando eu posso usar
toda a carga, quando o exercicio manda usar apenas
uma fracdo. Ter que saber quando se usa drea do ob-
jeto ou da gaussiana; ou volume, por exemplo. (Alice)

As dificuldades foram em relacionar a carga e as
dreas (densidades ) a serem calculadas. (Carlos)

Uma das dificuldades que tive, foi saber se eu usa-
ria as densidades linear, superficial ou volumétrica (de
cargas). (Felipe)

Alguns alunos (~16%) apontaram, explicitamente,
dificuldades em entender, na lei, o formalismo ma-
tematico envolvido:

As dificuldades para entender esta lei foram as
diregoes vetoriais do campo e da superficie, a abertura
da integral de linha e a relagdo com a lei de Coulomb.
(Julio)

Minha maior dificuldade em relagdo a lei de Gauss,
a0 menos o que aparenta, o resultado serd mostrado
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aqui, foi a parte matemdtica, mais especificamente as
substituicdes trigonométricas. (Mateus)

Esta lei pode ser muito complicada quando nao sa-
bemos escolher uma superficie gaussiana adequada, ou
quando nao percebemos, ao resolver a integral, quem
estd variando. (Ronaldo)

7. Dificuldades conceituais

Embora as categorias anteriores ja evidenciassem difi-
culdades em relagdo aos conceitos de superficie gaus-
siana e carga liquida que estariam por detras das di-
ficuldades em operacionaliza-los, detectamos também
outras dificuldades conceituais, principalmente em
relagao ao conceito de fluxo.

Alguns alunos generalizaram que dentro de uma
casca o campo é sempre zero (consideram sempre a es-
fera condutora): em resposta & questao 3, nove alunos
consideraram a esfera condutora e, portanto, o campo
igual a zero no caso r < a. Aparentemente, para eles,
esferas isolantes nao teriam carga, i.e., comportar-se-
iam como se fossem condutoras.

Varios estudantes (~17%) demonstraram nao en-
tender que o fluxo é do campo, ou seja, a quantidade de
linhas de for¢a que atravessam uma determinada érea,
quando responderam a questao 1:

Esta lei na eletricidade € utilizada sempre quando ti-
vermos um fluxo de elétrons através de uma superficie.
(Andréia)

A lei de Gauss € aplicada para se calcular o fluxo de
carga dentro de um determinado espaco (drea, volume).
(Joana)

...Para se obter o fluxo elétrico, ou seja, a quanti-
dade de cargas por drea. (Alice)

Ao responderem a questao 1, 19 alunos (26%) nao
relacionaram a lei com fluxo, ou seja, ao explicar o que
entendiam sobre a lei de Gauss ndo mencionaram o con-
ceito de fluxo.

8. Tentando interpretar as dificuldades
dos alunos

Uma vez que a lei de Gauss foi apresentada aos estudan-
tes, tanto no livro de texto como nas aulas, de uma ma-
neira bastante operacional, nao é de surpreender que os
mesmos tenham tido dificuldades em interpreta-la além
de um método vantajoso para calcular o vetor campo
elétrico em situacoes de elevada simetria. Alids, 51%
deles disseram, explicitamente, que a lei de Gauss era
um método para o célculo de campo elétrico.

Também nao sao surpreendentes as dificuldades ma-
tematicas, visto que ao cursar Fisica II os alunos tém
apenas um semestre de Célculo e estdo fazendo Célculo
IT simultaneamente. Nessas dificuldades estariam in-
cluidas aquelas relativas ao calculo da carga liquida.
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Examinemos, entao, as dificuldades relativas aos
conceitos de superficie gaussiana e fluxo elétrico, bem
como aquelas relativas a compreensao da lei em si.

Nos parece que em todos estes casos o que faltou
aos alunos foi a construcao de modelos mentais ade-
quados, i.e., um modelo mental de superficie gaussiana,
um de carga liquida, um de fluxo elétrico e, finalmente,
um modelo mental da prépria lei de Gauss. Krapas
et al. [5, 7], em outro estudo sobre a lei de Gauss,
também concluiram que nenhuma das categorias - sd
formula, cdlculo usual, articulada, isolante, macete e
correta - que usaram para analisar as respostas dos alu-
nos constituia modelos mentais relativos a lei de Gauss.
Para esses autores, modelos mentais que dariam conta
do problema em questao deveriam apresentar uma ar-
ticulacao entre a lei de Gauss, na sua forma algébrica
e na sua forma imagistica, que envolveria o conceito
de fluxo do campo elétrico como fonte/sumidouro desse
fluzo ([4], p. 13). Contudo, é preciso ressalvar que esses
autores nao usam o referencial de Johnson-Laird ao se
referirem a modelos mentais.

Modelo mental, na perspectiva de Johnson-Laird [2],
é uma representagao interna de informagoes que cor-
responde analogamente, em termos de estrutura, ao
estado de coisas que estd sendo representado. E um
analogo estrutural de um estado de coisas do mundo.

A idéia é que as pessoas nao captam o mundo exte-
rior diretamente; elas constréem representacoes inter-
nas, ou seja, mentais, do mundo externo.

Para Johnson-Laird, existem trés tipos de repre-
sentagOes mentais: proposi¢des (representagdes propo-
sicionais) que sao cadeias de simbolos (representagoes
de significados totalmente abstraidas) verbalmente ex-
pressaveis; modelos mentais que sao analogos estrutu-
rais de objetos ou eventos que sao espacial e temporal-
mente analogos a impressoes sensoriais, mas que podem
ser vistos de qualquer angulo - e ai nos vém imagens -
e que, em geral, nao retém aspectos distintivos de uma
dada instancia de um objeto ou evento; imagens que
sao representacoes bastante especificas que retém mui-
tos aspectos perceptivos de determinados objetos ou si-
tuagoes vistos de um angulo particular.

Por exemplo, consideremos o caso do conceito de
tridngulo: nao podemos imaginar um “triangulo em ge-
ral”, sempre que tentamos fazer isso nos vem a mente
um triangulo em particular, mas por detras de todas as
possiveis imagens de triangulo que nos vém & mente ha
um modelo mental de triangulo. (E claro que também
podemos definir tridngulo proposicionalmente, mas esta
definigao seria a expressao verbal de uma representacao
proposicional interna em codigo proprio da mente, nao
consciente).

Johnson-Laird sugere que as pessoas raciocinam
com modelos mentais, os quais seriam como blocos de
construgao cognitivos que podem ser combinados e re-
combinados conforme necessario. A compreensao si-
gnificativa de um conceito, evento ou objeto implica a
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contrucao de um modelo mental de trabalho deste con-
ceito, evento ou objeto.

No caso do conceito de superficie gaussiana, as
representacoes que os alunos tém sao imagens isola-
das, i.e., nao sao perspectivas de um modelo mental
subjacente. Os alunos guardam, quase que exclusiva-
mente, as imagens de superficies gaussianas esféricas
ou cilindricas. Eles nao chegam a construir um modelo
mental de superficie gaussiana, do qual as superficies
esférica, cilindrica, ctibica, oval, etc. fossem apenas vis-
tas do modelo. Estaria ai, provavelmente, a grande
dificuldade dos alunos com este conceito.

Em relacao ao conceito de fluxo elétrico, a situagao
poderia ser similar, quer dizer, os alunos nao teriam
construido um modelo mental de fluxo elétrico, ou me-
lhor, de fluxo do campo elétrico. Contudo, neste caso
ha uma explicagao alternativa: os estudantes interpre-
tam o fluxo do campo elétrico como uma imagem de um
modelo mental ja construido que é o de fluxo de alguma
coisa material, como agua, ar, elétrons, etc. Parece que
neste caso seria necessario construir um novo modelo
mental ao invés de “aproveitar o anterior”; ou seria o
caso de “mexer no nicleo do modelo” [8, 9] de modo
a incorporar também o fluxo de algo imaginario como
linhas de forga (no caso, do campo elétrico).

Outra interpretacao alternativa seria a de que os
alunos teriam desenvolvido, previamente, um esquema
de assimilacdo® para fluxo, i.e., uma abordagem inva-
riante frente a situagoes envolvendo fluxo de alguma
coisa material. Esta hipétese estd de acordo com a pro-
posta integradora, entre esquemas de assimilagao e mo-
delos mentais, de Greca e Moreira [10, 11]. Segundo
essa proposta os esquemas de assimilacao, que sao re-
presentacoes mentais estaveis, poderiam ter uma fase
inicial constituida de modelos mentais que sao repre-
sentagoes instaveis. Ou seja, a medida que se estabi-
lizam os modelos assumem carater de esquemas. Os
alunos teriam, entdo construido um esquema de assi-
milacao para fluxo que nao se aplicaria ao fluxo do
campo elétrico. Quando o esquema nao da conta da
situacao é preciso acomodar, mas a acomodagao passa,
segundo Greca e Moreira, por uma fase inicial de mo-
delagem mental da situagao. Isso, no entanto, parece
nao ter acontecido. Os alunos parecem nao ter sido ca-
pazes de construir modelos mentais de fluxo do campo
elétrico. Conseqiientemente, nao houve acomodacao e
continuaram interpretando fluxo como sendo algo es-
sencialmente material. Essa materializagao do conceito
de fluxo pode ter funcionado como aquilo que Moreira e
Greca [12] chamam de obstéculo representacional men-
tal.

Em relacao a lei de Gauss, ela é apresentada aos alu-
nos através uma expressao matematica: &g f E.ds =q¢q
ou seja, uma representacao externa.

Conseqiientemente, para dar significado a ela, é pre-
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ciso representa-la internamente, i.e., mentalmente. Na
otica de Johnson-Laird, a representacao interna ne-
cessdria & compreensao da representacao externa da lei
de Gauss seria um modelo mental, ja que representa-la
apenas como uma proposicao ou como uma imagem di-
ficilmente levaria a uma aprendizagem significativa [13].

A maneira como a lei de Gauss é ensinada, i.e.,
como uma lei que simplifica muito os cédlculos quando
a simetria do problema for alta - em particular casos
de simetria cilindrica, esférica ou planar - faz com que
os estudantes busquem aprender como se aplica a lei
de Gauss para 1) esferas ou cascas esféricas, 2) tubos
ocos ou macicos muito longos e 3) chapas planas muito
grandes, sempre com a possibilidade de serem conduto-
res ou isolantes com distribuicao de cargas uniforme ou
variavel. Quer dizer, o que os alunos tentam é formar
imagens isoladas da lei de Gauss, i.e., como ela funciona
se a distribuicao for de simetria esférica, cilindrica ou
planar. Mesmo que tenham éxito nesta tentativa (o
que muitas vezes nao acontece, como sugerem as res-
postas analisadas neste estudo) é pouco provdvel que
construam um modelo mental da lei de Gauss subja-
cente a muitas imagens - infinitas por que nao? - entre
as quais estariam esferas, cilindros e planos carregados
eletricamente.

Ao longo de uma aprendizagem significativa do ele-
tromagnetismo, o que pode implicar muito tempo, os
alunos poderiam chegar a construgao de esquemas de
assimilacao para abordar problemas usando a lei de
Gauss, mas isso passaria pela construcdo de modelos
mentais das situagoes problemaéticas iniciais.

9. Conclusao

Neste trabalho analisamos as respostas de alunos de
Fisica Geral a questoes relativas a lei de Gauss para a
eletricidade e inferimos que suas principais dificuldades
estariam, em primeira aproximacao, na prépria inter-
pretacao do significado da lei, na sua operacionalizacao
matematica e nos conceitos de superficie gaussiana e
fluxo do campo elétrico. Argumentamos, no entanto,
que por detras destas dificuldades estaria uma maior
que é a nao construcao de modelos mentais que per-
mitissem dar significado, i.e., uma aprendizagem signi-
ficativa, aos conceitos de superficie gaussiana e fluxo
elétrico, assim como a propria lei.

Por outro lado, a maneira como se ensinou a lei de
Gauss, e a maneira como ela é apresentada nos livros de
texto, nao favorece a construcao de tais representacoes.
Ao contrério, parece estimular uma visao “aplicada”
da lei de Gauss muito proxima de uma aprendizagem
mecanica dessa lei.

Como j& diziam Goldman et al. [3], em 1981,
nos cursos de eletromagnetismo béasico em nivel uni-
versitario, os textos freqiientemente adotados, embora

3 O conceito de esquema de assimilagio que estd sendo usado é de Vergnaud [13] que o considera como a organizagdo invariante do

comportamento para uma determinada classe de situacGes.
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formalmente corretos, deixam muito a desejar no que
se refere & discussdo de certos aspectos importantes da
lei de Gauss (op. cit., p. 3). Segundo esses autores,
uma lei fisica corresponde a um certo modo de conceber
a natureza, entretanto, os livros de texto ao tratar de
lei de Gauss se ocupam muito pouco com esse aspecto.
Sua preocupa¢do maior consiste em aplicd-la a deter-
minadas situagoes como, por exemplo, mo cdlculo do
campo elétrico criado por distribuicoes de cargas tais
como planos e fios infinitos, esferas e outras. Nesses
cdlculos menciona-se freqientemente o tema simetria,
sem entretanto explicitar se ela se refere ao campo, as
cargas ou a superficie gaussiana. (ibid.)

Concordamos com esses autores e acrescentamos
que o ensino, as aulas, vao na mesma dire¢ao ou, em ou-
tras palavras, simplesmente seguem a orientagao dos li-
vros. O resultado disso, como dissemos antes é a apren-
dizagem mecanica e a nao superagao das dificuldades
pelos alunos. Parafraseando Goldman et al., os alunos
“aprendem”, mas nao “sabem”.

Guisasola et al. [6] também relatam dificuldades
dos alunos com a lei de Gauss, assim como com a Lei
de Ampere, relacionadas com o fluxo e a circulac¢éo, com
uma interpretacao muito operacional dessas leis e com
raciocinios que levam a elaboragao de explicacoes ad hoc
para cada problema, ou seja, os estudantes nao buscam
generalidades e sistematicidades préprias de uma abor-
dagem cientifica.

Argumentam, entdo, que se queremos que os alu-
nos vejam a Fisica como uma construcao dindmica de
conhecimentos é preciso ndo apresentar a eles o conhe-
cimento em seu estado final e em sua forma operativa,
mas sim usar uma abordagem didética que os leve a
perceber a necessidade de construcao do conhecimento.
No caso das leis de Gauss e Ampeére seria necessario que
os estudantes estivessem bem familiarizados com o mo-
delo de linhas de campo e com os conceitos pertinentes
a ele, como fluxo e circulagao, antes de apresentar essas
leis na sua forma operacional. Além disso, essa abor-
dagem deveria incluir uma série de atividades que des-
sem aos estudantes oportunidades de usar estratégias
da metodologia cientifica como, por exemplo, analisar
a situacao problemdtica, conceber hipéteses, projetar e
realizar experimentos, modelizé-los qualitativamente e
analisar os resultados.

Cremos que os resultados apresentados por esses au-
tores sao similares aos nossos e concordamos com eles
sobre a necessidade de usar uma abordagem didatica a
lei de Gauss, assim como as Equacgoes de Maxwell de
um modo geral, que fuja da tradicional apresentacdo
e operacionalidade se o que queremos é uma aprendi-
zagem significativa dessas equacoes. Mas essa signi-
ficatividade passa, em nossa opiniao, necessariamente
pela modelagem mental, como argumentamos ao longo
deste trabalho. As estratégias propostas por esses auto-
res provavelmente favorecerao a construcao de modelos
mentais que permitirao aos alunos compreender tais leis
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ao invés de encard-las simplesmente como férmulas ou
macetes para resolver problemas.

Anexo - Problemas propostos aos alunos

2) Um cabo coaxial é formado por um longo cilindro
de pléastico envolvido por uma casca cilindrica de ou-
tro material nao condutor. O cilindro interno preenche
completa mente o interior da casca cilindrica externa.
Se fosse possivel carregar de maneira uniforme o cilindro
interno com uma carga total +@) e também de maneira
uniforme a casca cilindrica externa com carga total -3Q),
qual seria a variagao da intensidade do campo elétrico
E em funcao de r, parar < a,a <r <ber > b?

3) Uma esfera de um material ndo condutor que
tem uma carga +@ é envolvida por uma casca esférica
também de material ndo condutor com carga -Q). Es-
sas cargas sao iguais em moédulo e estao uniformemente
distribuidas nos respectivos volumes. Calcule a inten-
sidade do campo elétrico nos seguintes casos: r < a, a
<r<ber>hb.
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