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Resumo

Neste trabalho são analisadas respostas de 74 alunos universitários a questões
referentes a Lei de Gauss para a Eletricidade em uma disciplina de Física Geral. São
propostas três categorias de dificuldades apresentadas pelos alunos: dificuldades na
interpretação da lei, na sua operacionalização matemática e nos conceitos de superfície
gaussiana e fluxo de campo elétrico. Estas dificuldades são analisadas sob o referencial
teórico dos modelos mentais de Johnson-Laird. A causa apontada como geradora destas
dificuldades seria a de que os alunos não teriam sido capazes de construir modelos mentais
que dessem significado aos conceitos envolvidos, e menos ainda da própria lei.
Provavelmente, a instrução (aulas e livro texto) recebida não teria sido adequada para facilitar
a construção de tais modelos.

Introdução

A Lei de Gauss para a Eletricidade é, normalmente, a primeira das equações gerais do
Eletromagnetismo apresentada aos alunos em uma disciplina cujo conteúdo seja Eletricidade e
Magnetismo, digamos Física II para estudantes de Física ou engenharia. Tipicamente,
começa-se com carga elétrica e força elétrica, passando-se, logo após, ao conceito de campo
elétrico. No cálculo do campo elétrico E

ρ
 usa-se, inicialmente, a Lei de Coulomb para

distribuições discretas e contínuas. A seguir, introduz-se Lei de Gauss como uma lei geral do
Eletromagnetismo, uma das equações de Maxwell, que em problemas de Eletrostática é
equivalente à Lei de Coulomb, mas que simplifica muito os cálculos quando a simetria do
problema for alta.

Pois bem, apesar das “vantagens” da Lei de Gaus parece ser nela que começam as
dificuldades dos alunos no estudo do eletromagnetismo. Quem já ensinou a Lei de Gauss para
a Eletricidade, em disciplinas de Física Geral, provavelmente ficou com a impressão de que
os alunos não captaram seu significado físico, tiveram dificuldades em aplicá-la em certos
problemas e a classificaram como mais uma das “fórmulas da Física”.

Tendo ficado com esta impressão nas muitas vezes que procuramos ensinar a Lei de
Gauss, decidimos analisar mais detidamente um conjunto de respostas dos alunos a fim de
tentar categorizar suas dificuldades e, posteriormente, interpretá-las à luz de um referencial
teórico.

                                                       
1 Uma versão preliminar deste trabalho foi apresentada, em painel, no VI Encontro Nacional de Pesquisa em
Ensino de Física, Florianópolis, 26 a 30 de outubro de 1998.
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Trabalhamos com respostas de 74 alunos da disciplina Física II, para estudantes de
engenharia, do Departamento de Física da UFRGS no 1º semestre letivo de 1998. Iniciaremos
o relato de nossa análise descrevendo como a Lei de Gauss é apresentada no livro de texto
(Fundamentos de Física, de Halliday, Resnick e Walker, v. 3), visto que as aulas teóricas e de
problemas estiveram baseadas neste texto e os alunos nele estudaram o assunto. Em
continuidade, apresentaremos as questões cujas respostas foram analisadas e as categorias de
dificuldades encontradas. Finalmente, buscaremos interpretar tais dificuldades em termos da
teoria dos modelos mentais (Johnson-Laird, 1983).

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 capítulo introduziremos uma nova formulação da Lei de Coulomb, denominda
Lei de Gauss... (p. 39)

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

A superfície gaussiana é introduzida como sendo a parte central da Lei de Gauss:

A figura principal da Lei de Gauss é uma hipotética superfície fechada, chamada
superfície gaussiana (p. 40).

Discorre-se, então, sobre a forma da Gaussiana destacando-se que esta deve ser
adequada à simetria do problema que estiver sendo resolvido e que deverá ser sempre
fechada, resultando, muitas vezes, em uma superfície esférica, ou cilíndrica, ou alguma outra
forma simétrica.

Com respeito às cargas envolvidas, o livro faz a seguinte observação:

A Lei de Gauss relaciona os campos na superfície gaussiana e as cargas no interior
desta superfície (ibid.).

Através de uma situação simples, uma superfície esférica com campo elétrico em cada
um de seus pontos e fazendo-se uso da Lei de Gauss para calcular a carga líquida no interior
da superfície, introduz-se, intuitivamente, o conceito de fluxo do campo elétrico como sendo
“o ‘quanto’ o campo elétrico é interceptado pela superfície”. Depois, dedica-se toda uma
seção para explicar o conceito de fluxo mais formalmente através de uma analogia com uma
corrente uniforme de ar que atravessa uma malha quadrada. Na seção seguinte define-se,
então, fluxo do campo elétrico através de uma superfície fechada, em termos de uma integral
de superfície (fechada) e dá-se um exemplo.

Finalmente, na quinta seção do capítulo relativo à Lei de Gauss ela é apresentada,
matematicamente na forma integral:

qAdE
ρρρ

=⋅∫0ε



II ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAÇÃO EM CIÊNCIAS

3 de 12

A partir daí passa-se a mostrar como se usa a lei para diferentes distribuições de carga,
enfatizando primeiramente o cálculo da carga líquida interna para várias superfícies
gaussianas. Dá-se também um exemplo sobre como calcular o fluxo do campo elétrico através
de distintas gaussianas.

Após frisar outra vez a equivalência entre a Lei de Coulomb e a Lei de Gauss,
mostrando que a primeira pode ser deduzida da segunda, o livro apresenta uma “tática” (sic,
p. 45) para a escolha da superfície gaussiana e dedica várias seções a exemplos clássicos de
aplicação de Lei de Gauss para o cálculo do campo elétrico de distribuições de carga com
simetria esférica, cilíndrica ou plana.

Tudo isso está no terceiro capítulo do volume correspondente ao eletromagnetismo, o
qual inclui, no final, uma lista de 83 questões, problemas ou exercícios sobre a Lei de Gauss.

Bem mais adiante, no décimo segundo capítulo a Lei de Gauss para a Eletricidade é
referida novamente, de maneira muito rápida, quando é comparada com a Lei de Gauss para o
Magnetismo, destacando que nesta aparece um zero no lado direito da equação e na primeira
não, o que significa que no Magnetismo não existe o equivalente à carga livre q da
eletricidade.

No último (décimo quinto) capítulo esta assimetria é outra vez mencionada e as duas
Leis de Gauss são reapresentadas como duas das Equações de Maxwell, mas isto é feito de
maneira bem superficial.

Desta descrição, pode-se depreender que a Lei de Gauss é abordada, neste livro de
texto (que, como se sabe, há muito tempo, é um dos mais utilizados internacionalmente), de
uma maneira bastante operacional, sem explorar seu caráter de lei geral do eletromagnetismo.

Nas aulas teóricas ministradas aos alunos, a Lei de Gauss foi desde  início proposta
como uma das Equações de Maxwell, mas, ainda assim, foi ensinada com a ênfase
operacional dada pelo livro de texto.

As questões propostas aos alunos

Na avaliação relativa à Lei de Gauss, foram apresentadas três questões aos alunos,
uma “pergunta teórica” e dois problemas; reproduzidas a seguir. A questão teórica foi dada a
todos os estudantes, enquanto que os problemas, supostos equivalentes, foram colocados
alternativamente para cada uma das duas turmas nas quais eles estavam matriculados.

1) Escreva a lei de Gauss para a Eletricidade na forma integral. Interprete esta lei,
detalhadamente, com suas próprias palavras. Use diagramas, desenhos, exemplos, se
necessário. Fale tudo o que você sabe sobre esta lei. Diga, inclusive, quais as principais
dificuldades que você teve para entender esta lei.
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2) Um cabo coaxial é formado por um longo cilindro de plástico envolvido por uma casca
cilíndrica   de   outro   material   não   condutor.      O   cilindro  interno   preenche   completa-

3) Uma esfera  de um material não condutor que tem uma carga Q = - e é envolvida por uma
casca esférica também   de   material   não  condutor   com carga Q = e.   Calcule  a  intensida-

Categorização das dificuldades dos alunos

Analisamos qualitativamente as respostas dadas por 74 alunos de duas turmas da
disciplina FIS 182, ministradas pelo primeiro autor deste trabalho no 1º semestre de 1998.
Embora as transcrições que apresentaremos para ilustrar as categorias de dificuldades sejam
predominantemente de respostas dos estudantes à questão 1, tais categorias refletem também
o seu desempenho nas questões (problemas) 2 e 3. Além disso, a categorização obtida é
também fruto de nossas observações ao interagir com os alunos em sala de aula. A
metodologia de ensino que utilizamos favorecia a interação pessoal com os alunos: em cada
aula de duas horas, havia uma exposição inicial de aproximadamente 30 minutos e o restante
do tempo era dedicado à resolução de questões teóricas e problemas em pequenos grupos com
assistência permanente dos dois autores deste estudo. Ao final da aula, cada grupo nos
entregava o produto de seu trabalho que era logo avaliado e devolvido aos alunos.

Da análise que fizemos resultaram três categorias principais: dificuldades na
interpretação da lei, dificuldades operacionais na utilização da lei e dificuldades conceituais.
É claro que há uma certa superposição em tais categorais, mas julgamos que, mesmo assim,
refletem aspectos distintos das dificuldades encontradas pelos alunos na aprendizagem da Lei
de Gauss para a Eletricidade. Como um mesmo aluno pode estar incluído em mais de uma
categoria, o somatório das porcentagens não será 100%.

mente o interior da  casca  cilíndrica externa. Se  fosse
possível  carregar  de   maneira uniforme o cilindro
interno  com uma carga  total +Q e também  de
maneira uniforme a casca cilíndrica   externa  com
carga total -3Q,  qual  seria a variação da intensidade

do campo elétrico E
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Dificuldades na interpretação do significado da lei

De uma maneira geral, os alunos (~ 72% deles) não entendem a lei  de Gauss e têm
uma grande dificuldade em explicá-la através de palavras, respondendo a questão 1 com
informações incompletas, como se pode ver nos exemplos a seguir (nomes fictícios):

"O campo elétrico sobre uma superfície fechada S, depende da carga desta superfície e é
constante  em   uma superfície convenientemente simétrica a S (superfície gaussiana).

O campo nestas superfícies de Gauss depende do fluxo (φ ) da carga." (Lúcia)

"Esta integral calcula o campo elétrico gerado por uma carga sobre uma superfície
imaginária, chamada superfície gaussiana. A grande vantagem da lei de Gauss em relação à
lei de Coulomb, é levar em consideração simetrias existentes nos problemas referentes ao
cálculo do campo elétrico. Isto vem simplificar e até mesmo a dar novas idéias sobre o
cálculo do campo. Levam-se em conta somente cargas que geram fluxo no interior da
superfície gaussiana, ou seja, a carga líquida efetiva. Utilizando-se a simetria adequada
podemos simplificar de forma apreciável o cálculo de campos que através da lei de Coulomb
seriam bastante complicados.

Como dificuldade, levei bastante tempo para compreender porque as cargas externas
não eram consideradas como geradoras de campo na superfície gaussiana, de como ele
passava diretamente através da superfície." (Sandro)

"A lei de Gauss é escrita da seguinte forma:
Q=φε 0

0ε  é a constante de permissividade que corresponde a 8,85 × 10-12 C2 / Nm2; φ é o

fluxo de campo elétrico que passa através da superfície gaussiana. O fluxo elétrico é dado

por ∫= Edsφ  onde  ∫ é a integral fechada, E o campo elétrico e ds a área da superfície

gaussiana. Q é a carga líquida dentro da superfície gaussiana. Esta superfície gaussiana
é uma superfície fechada e fictícia que se estabelece a fim de poder calcular o fluxo elétrico
que passa através dela.

A principal dificuldade é entender como se pode calcular o campo elétrico através da
lei de Gauss se ela não se utiliza da carga total do sistema, apenas a carga líquida dentro da
superfície gaussiana." (Luiz)

"A lei de Gauss diz que o fluxo elétrico através de uma superfície gaussiana é igual à soma

dos produtos escalares do vetor E
ρ

 que passa numa parte da superfície pelo vetor unitário
normal à superfície e que se origina nesse ponto. Superfície gaussiana é aquela que satisfaz
as condições de simetria que o problema exige para o cálculo do vetor campo elétrico.
Quando bem aplicada, a lei de Gauss facilita contas que a lei de Coulomb, ao ser usada em
certas superfícies, tornaria complicadas." (João Paulo)

"Para se entender a lei de Gauss é preciso saber o que é a superfície gaussiana. A superfície
gaussiana é uma superfície fechada e sem volume interno. Através das paredes da superfície

gaussiana podem passar linhas de força que representam um campo E
ρ

 que existe em cada
unidade de área desde que exista uma carga elétrica fora ou dentro da superfície.
Multiplicando o campo E

ρ
 de uma unidade de área da superfície gaussiana por da cosθ ,

sendo A um certo valor de área, obtemos o fluxo elétrico que passa por esta área da
superfície gaussiana. Este fluxo só pode existir se tiver uma carga no interior da superfície



II ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAÇÃO EM CIÊNCIAS

6 de 12

gaussiana, pois caso contrário entrarão e sairão o mesmo número de linhas de força da

superfície. Na equação ∫ = qdAEo .
ρ

ε , o E
ρ

 é o campo elétrico devida a cargas internas e

externas à superfície gaussiana, mas a carga q é a carga dentro da superfície. ∫= dAE.φ é o

fluxo; q=φε 0 . A lei de Gauss relaciona o fluxo numa superfície com sua carga líquida

interna. A lei de Gauss se torna uma boa opção de resolução de problemas quando existe
simetria na distribuição do campo elétrico." (Alexandre)

"A lei diz que o fluxo elétrico através de uma superfície é igual à carga líquida que existe
dentro dela. Deve ser usada para calcular o campo quando houver simetria entre a superfície
gaussiana que escolher e a superfície do problema. O q é, na verdade, a densidade de carga e
é dada por λl (linear), σs (superficial) ou ρv (volumétrica).

Minha principal dificuldade foi para entender os problemas que envolviam cascas
esféricas." (Karina)

"O campo elétrico é obtido através do fluxo pela área da superfície imaginária que
colocamos convenientemente no sistema. Quaisquer distribuições que não estiverem dentro
da superfície não contam na equação. Logicamente, se não houver carga nenhuma dentro da
superfície, o campo é nulo." (Sílvio)

Muitos alunos ( ~ 51%) descrevem a lei de Gauss como um método para o cálculo do
campo elétrico envolvido no problema. Vejamos alguns exemplos extraídos  também de
respostas dadas à questão 1:

"Esta lei é super importante e prática porque permite-nos calcular o campo elétrico de
cargas contínuas." (Míriam)

"A lei de Gauss é uma lei que existe para se calcular o campo elétrico, apenas para
superfícies em que há carga interna líquida." (Luíza)

"Esta lei é usada para calcular o campo elétrico gerado pelas cargas em uma superfície
fechada ..." (Sônia)

"A lei de Gauss é utilizada para calcular o campo elétrico." (Carlos)

Inclusive, alguns alunos descreveram como se usa a lei passo a passo:

"... Para o uso da lei de Gauss, usa-se basicamente 3 tipos de simetrias: planas, cilíndricas e
esféricas. Essas simetrias se aplicam no uso das superfícies gaussianas que devem ser
colocadas de modo simétrico ao redor das cargas de uma superfície  ou em volta desta para
que, além de obtermos o campo elétrico constante ao longo desta, consigamos fazer com que
haja  um fluxo máximo de cargas através da gaussiana para calcularmos o campo elétrico
dessa região. Pois o vetor ds, normal à gaussiana, quando na mesma direção e sentido do

vetor E, faz um ângulo θ = 0, logo EdsEsdE ==× θcos..
ρρ

 nos fornecendo o campo máximo
naquela região e então, o campo que realmente existe ali." (Mauro)

"A lei de Gauss leva em conta o fluxo elétrico para fazer o cálculo do campo. Como? Bom,
para calcular o campo de uma chapa, por exemplo: (desenho da chapa).
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Considerando a chapa com uma carga =q, para calcular o campo na superfície da chapa e
longe das bordas, a lei de Gauss diz o seguinte: 'Cria-se'  uma superfície gaussiana, simétrica
para facilitar o cálculo. No caso, usamos um cilindro. Agora, qual o fluxo elétrico que
atravessa esse cilindro? Vejamos: o fluxo não atravessa a área lateral do cilindro, pois esta
forma um angulo de 900 com o fluxo; mas atravessa as duas bases do cilindro. Então, a

equação nos diz que: ∫ = qEds0ε , onde 0ε é a constante de permissividade, q é a carga

líquida contida dentro da superfície gaussiana e s é a área da base do cilindro. Assim, o
campo próximo à chapa e longe das bordas seria: ( continua o cálculo) ..." (Ricardo)

Em sua resposta à questão 1, alguns alunos ( ~ 19 %) deram a entender que o campo
presente na expressão da lei de Gauss é devido somente  às cargas internas à superfície
gaussiana:

"... A equação ∫ = qsdE
ρρ

0ε , descreve o campo elétrico gerado a partir de uma carga elétrica

dentro de uma superfície imaginária qualquer chamada superfície gaussiana." (Igor)

"... Assim a lei de Gauss para a eletricidade nos diz que o fluxo elétrico provocado por uma
carga depende somente desta carga e o campo elétrico provocado por esta carga sob uma
superfície fechada é igual à razão da carga pela área da superfície vezes uma constante."
(Júlio)

"O campo elétrico é obtido através do fluxo pela área da superfície imaginária que
colocamos convenientemente no sistema. Quaisquer distribuições que não estiverem dentro
da superfície não contam na equação. Logicamente, se não houver carga nenhuma dentro da
superfície, o campo é nulo." (Sílvio)

"...Qualquer carga fora da superfície gaussiana não terá influência nenhuma sobre o campo
elétrico a ser calculado...." (Eduardo)

Por outro lado, três alunos pareciam saber que isto está incorreto, mas não entenderam
por quê:

"A principal dificuldade é entender como se pode calcular o campo elétrico através da lei de
Gauss, se ela não se utiliza da carga total do sistema, apenas a carga líquida dentro da
superfície gaussiana." (Luiz)

"Como dificuldade, levei bastante tempo para compreender porque as cargas externas não
eram consideradas como geradoras de campo na superfície gaussiana, de como ele passava
diretamente através desta superfície."(Sandro)

"A minha maior dificuldade foi sobre entender que na gaussiana só deve-se levar em conta a
carga líquida encerrada por ela, enquanto que o campo levado em consideração é tanto o
interno quanto o externo." (Adriana)
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Dificuldades operacionais na utilização da lei

Alguns alunos quando responderam a questão 1 disseram ter como dificuldade a
escolha e localização da superfície gaussiana:

"As principais dificuldades que eu tive foram na escolha da superfície gaussiana e na
utilização dos raios (cilindros e esferas) de cabos coaxiais e esferas colocadas centro de
cascas esféricas." (Cláudio)

"Minha maior dificuldade é na hora de escolher a posição que devo colocar a  gaussiana."
(Joana)

"A minha principal dificuldade foi escolher a superfície gaussiana ideal e a sua localização."
(Roberto)

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

Aproximadamente 32 % dos alunos manifestam dificuldade em identificar a carga
líquida (em resposta à questão 1) :

"As principais dificuldades em entender esta lei foram saber quando uma carga está só na
superfície ou quando está distribuída por todo o seu volume." (Ricardo)

"A maior dificuldade que eu tive foi saber como achar a carga líquida do objeto."(Rosângela)

"Minha principal dificuldade para entender a lei de Gauss e conseguir aplicá-la foi quanto à
carga líquida que fica dentro da gaussiana."(Vicente)

Além disso, a grande maioria ( ~ 88 %) apresenta  também uma dificuldade
operacional , ou seja, traduzir a carga líquida em uma expressão matemática (questões 2 e 3),
mesmo aparentemente conseguindo visualizá-la (10 alunos - ~14 %)

Esta dificuldade operacional também é visível nas suas colocações sobre suas próprias
dificuldades, podendo significar que o que os alunos não sabem é expressar matematicamente
a carga líquida :

"...É difícil também, saber quando eu posso usar toda a carga, quando o exercício manda usar
apenas uma fração. Ter que saber quando se usa área do objeto ou da gaussiana; ou volume,
por exemplo." (Alice)

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

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



II ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAÇÃO EM CIÊNCIAS

9 de 12

"... O problema é que cada superfície é uma superfície, e não se pode tomar como um caso
geral. É sempre um caso particular. Tem que ver se a superfície é condutora ou não, se é
maciça (em volume) ou área (uma casca, um fio). Tem que ver se o volume varia ou é
constante, ... É por isso que considero a lei de Gauss difícil, chata e que precisa ser
detalhadamente analisada em cada caso." (Rogério)

Alguns alunos (~ 16 %) apontaram explicitamente dificuldade em entender na lei  o
formalismo matemático envolvido:

"As dificuldades para entender esta lei foram as direções vetoriais do campo e da superfície,
a abertura da integral de linha e a relação com a lei de Coulomb." (Júlio)

"Minha maior dificuldade em relação à lei de Gauss, ao menos o que aparenta, o resultado
será mostrado aqui, foi a parte matemática, mais especificamente as substituições
trigonométricas." ( Mateus)

"Esta lei pode ser muito complicada quando não sabemos escolher uma superfície gaussiana
adequada, ou quando não percebemos, ao resolver a integral, quem está variando."
(Ronaldo)

Dificuldades conceituais

Embora as categorias anteriores já evidenciassem dificuldades em relação aos
conceitos de superfície gaussiana e carga líquida que estariam por detrás das dificuldades em
operacionizá-los, detectamos também outras dificuldades conceituais, principalmente em
relação ao conceito de fluxo.

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

Vários estudantes (~ 17 %) demonstraram não entender que o fluxo é do campo, ou
seja, a quantidade de linhas de força que atravessam uma determinada área, quando
respondem à questão 1:

"Esta lei na eletricidade é utilizada sempre quando tivermos um fluxo de elétrons através de
uma superfície." (Andreia)

"Podemos interpretar fluxo elétrico como sendo a quantidade de carga que uma superfície
intercepta, no caso a gaussiana." (Luciane) sempre relaciona fluxo com carga, ex: "Podemos
saber se há campo no interior do objeto e se carga é positiva ou negativa usando o fluxo
elétrico: Se o fluxo elétrico é para fora, então a carga no interior do corpo é positiva; etc..."
tem um livro que apresenta fluxo desta forma.

"A lei de Gauss  é aplicada para se calcular o fluxo de carga dentro de um determinado espaço
(área, volume)."(Joana)
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"... para se obter o fluxo elétrico, ou seja, a quantidade de cargas por área. " (Alice)

Ao responderem a questão 1, 19 alunos (26%) não relacionaram a lei com fluxo, ou
seja, ao explicar o que entendiam sobre a lei de Gauss não mencionaram o conceito de fluxo.

Tentando interpretar as dificuldades dos alunos

Uma vez que a Lei de Gauss foi apresentada aos estudantes, tanto no livro de texto
como nas aulas, de uma maneira bastante operacional, não é de surpreender que os mesmos
tenham tido dificuldades em interpretá-la além de um método vantajoso para calcular o vetor
campo elétrico em situações de elevada simetria. Aliás, 51% deles disseram, explicitamente,
que a Lei de Gauss era um método para o cálculo de campo elétrico.

Também não são surpreendentes as dificuldades matemáticas, visto que ao cursar
Física II os alunos têm apenas um semestre de Cálculo e estão fazendo Cálculo II
simultaneamente. Nessas dificuldades estariam incluídas aquelas relativas ao cálculo da carga
líquida.

Examinemos, então, as dificuldades relativas aos conceitos de superfície gaussiana e
fluxo elétrico, bem como àquelas relativas à compreensão da lei em si.

Nos parece que em todos estes casos o que faltou aos alunos foi a construção de um
modelo mental adequado, i.e., um modelo mental de superfície gaussiana, um de carga
líquida, um de fluxo elétrico e, finalmente, um modelo mental da própria Lei de Gauss.

Modelo mental, na perspectiva de Johnson-Laird, é uma representação interna de
informações que corresponde analogamente em termos de estrutura, ao estado de coisas que
está sendo representado. É um análogo estrutural do mundo.

A idéia é que as pessoas não captam o mundo exterior diretamente; elas constróem
representações internas, ou seja, mentais, do mundo externo.

Para Johnson-Laird, existem três tipos de representações mentais: proposições
(representações proposicionais) que são cadeias de símbolos (representações de significados
totalmente abstraídas) verbalmente expressáveis; modelos mentais que são análogos
estruturais de objetos ou eventos que são espacial e temporalmente análogos a impressões
sensoriais, mas que podem ser vistos de qualquer ângulo – e aí nos vêm imagens – e que, em
geral, não retêm aspectos distintivos de uma dada instância de um objeto ou evento; imagens
que são representações bastante específicas que retêm muitos aspectos perceptivos de
determinados objetos ou situações vistos de um ângulo particular.

Por exemplo, consideremos o caso do conceito de triângulo: não podemos imaginar
um “triângulo em geral”, sempre que tentamos fazer isso nos vem à mente um triângulo em
particular, mas por detrás de todas as possíveis imagens de triângulo que nos vêm à mente há
um modelo mental de triângulo. (É claro que também podemos definir triângulo
proposicionalmente, mas esta definição seria a expressão verbal de uma representação
proposicional interna em código próprio da mente, não consciente).
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Johnson-Laird sugere que as pessoas raciocinam com modelos mentais, os quais
seriam como blocos de construção cognitivos que podem ser combinados e recombinados
conforme necessário. A compreensão significativa de um conceito, evento ou objeto implica a
contrução de um modelo mental de trabalho deste conceito, evento ou objeto.

No caso do conceito de superfície gaussiana, as representações que os alunos têm são
imagens isoladas, i.e., não são perspectivas de um modelo mental subjacente. Os alunos
guardam, quase que exclusivamente, as imagens de superfícies gaussianas esféricas ou
cilíndricas. Eles não chegam a construir um modelo mental de superfície gaussiana, do qual as
superfícies esférica, cilíndrica, cúbica, oval, etc. fossem apenas vistas do modelo. Estaria aí,
provavelmente, a grande dificuldade dos alunos com este conceito.

No caso do fluxo elétrico, a situação poderia ser similar, quer dizer, os alunos não
teriam, construído um modelo mental de fluxo elétrico, ou melhor, de fluxo do campo
elétrico. Contudo, neste caso há uma explicação alternativa: os estudantes interpretam o fluxo
do campo elétrico como uma imagem de um modelo mental já construído que é o de fluxo de
alguma coisa material, como água, ar, elétrons, etc. Parece que neste caso seria necessário
construir um novo modelo mental a invés de “aproveitar o anterior”; ou seria o caso de
“mexer no núcleo do modelo” (Greca e Moreira, 1999; Lagreca e Moreira, 1999) de modo a
incorporar também o fluxo de algo imaginário como linhas de força (no caso, do campo
elétrico).

Em relação à Lei de Gauss, ela é apresentada aos alunos através  uma expressão

matemática: ∫ = qsdE
ρρ

.0ε  ou seja, uma representação externa.

Conseqüentemente, para dar significado a ela, é preciso, então, representá-la
internamente, i.e., mentalmente. Na ótica de Johnson-Laird, a representação interna necessária
à compreensão da representação externa da Lei de Gauss seria um modelo mental, já que
representá-la apenas como uma proposição ou como uma imagem dificilmente levaria a uma
aprendizagem significativa.

A maneira como a Lei de Gauss é ensinada, i.e., como uma lei que simplifica muito os
cálculos quando a simetria do problema for alta – em particular casos de simetria cilíndrica,
esférica ou plana – faz com que os estudantes busquem aprender como se aplica a Lei de
Gauss para 1) esferas ou cascas esféricas, 2) tubos ocos ou maciços muito longos e 3) chapas
planas muito grandes, sempre com a possibilidade de serem condutoras ou isolantes com
distribuição de cargas uniforme ou variável. Quer dizer, o que os alunos tentam é formar
imagens isoladas da Lei de Gauss, i.e., como ela funciona se a distribuição for de simetria
esférica, cilíndrica ou plana. Mesmo que tenham êxito nesta tentativa (o que muitas vezes não
acontece, como sugerem as respostas analisadas neste estudo) é pouco provável que
construam um modelo mental da Lei de Gauss subjacente a muitas imagens – infinitas por
que não? – entre as quais estariam esferas, cilindros e planos carregados eletricamente.

Conclusão

Neste trabalho analisamos as respostas de alunos de Física Geral a questões relativas à
Lei de Gauss para a Eletricidade e inferimos que suas principais dificuldades estariam, em
primeira aproximação, na própria interpretação do significado da lei, na sua operacionalização
matemática e nos conceitos de superfície gaussiana e fluxo do campo elétrico.
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Argumentamos, no entanto, que por detrás destas dificuldades estaria uma maior que é a não
construção de modelos mentais que permitam dar significado, i.e., uma aprendizagem
significativa, aos conceitos de superfície gaussiana e fluxo elétrico, assim como à própria lei.
Cabe, finalmente, mencionar que a aprendizagem da Lei de Gauss à luz da teoria dos modelos
mentais tem sido investigada por Krapas e Alves (1998) com resultados pelo menos
parcialmente consistentes com os nossos.
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