I1 ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGCAO EM CIENCIAS

MODELOSMENTAISE A LEI DE GAUSS

Sonia Krapas
Fatima Alves
L uiz Raimundo de Carvalho
Universidade Federal Fluminense, Brasil
e-mail: sonia@if.uff.br

Resumo

A perspectiva tedrica dos modelos mentais, advinda da Psicologia Cognitiva, tem sido
promissora no campo de Educacdo em Ciéncia. Atendo-se a esta perspectiva, caberia
perguntar: ha modelos mentais associados a lel de Gauss no contexto de sua aprendizagem? O
trabalho de campo realizado envolveu o exame de avaliagOes escritas, visando uma popul acéo
de estudantes de fisica bésica da universidade. Na andlise dos dados foram desenvolvidas
categorias discutidas a luz de pressupostos acerca dos modelos mentais. sua relativa
instabilidade e seus aspectos proposicional e imagistico.

Introducéo

O referencial tedrico dos Modelos Mentais, estudado a algum tempo no ambito da
Psicologia Cognitiva (Johnson Laird 1983, Williams, Hollan e Stevens 1983, de Kleer e
Brown 1983), tem sido visto como promissor no campo da pesquisa em Educacdo em
Ciéncias (Moreira 1997). Na pesquisa que realizamos (Krapas et al 1997) sobre 0s usos e
sentidos do termo modelo na literatura internacional de Educagdo em Ciéncia, verificamos
gue a referéncia a modelos mentais € relativamente constante no periodo de 1986 a 1995,
apresentando um salto significativo no ano de 96. As expressdes concepcoes aternativas,
espontaneas, intuitivas, misconceptions etc, que marcaram a pesquisa da década de 80, ainda
continuaram sendo utilizadas para designar o pensamento dos estudantes, mas certamente o
aumento significativo a que nos referimos ndo se deve a uma simples mudanca de
nomenclatura por parte dos pesquisadores e, portanto, novos sentidos devam estar sendo
atribuidos ao termo modelo mental.

O engagjamento macico dos pesquisadores no Movimento das Concepgdes Alternativas
permitiu que surgisse um certo consenso acerca do significado do termo concepgdo
alternativa. No caso do termo emergente model os mentais, a literatura mostra que ele adquire
diferentes sentidos no contexto das obras dos diferentes autores. Neste trabalho alguns
pressupostos acerca de modelos mentais guiam nossa pesquisa dos quais destacamos. sua
relativa instabilidade e seu dinamismo ligado ao seu aspecto proposicional e imagistico.

Modelos mentais apresentam como caracteristica uma relativa instabilidade frente a
variagOes de conteido e contexto da realidade fisica em questdo. Esta instabilidade poderia
ser devida ao funcionar cadtico da mente humana, ou a pequenas variagdes em torno de um
ponto de equilibrio proprio dos sistemas regulares. Preferimos entender esta instabilidade
como se assemelhando ao funcionar de sistemas complexos, que lhes garante eficiéncia e
agilidade nas adaptacOes a variagOes bruscas do meio: um coragdo saudavel funciona de
forma instével, enquanto um coracdo doente é bem comportado; um avido de passageiros,
porque é construido de forma a possuir uma estabilidade inerente, tem seu comportamento
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mais previsivel que um avido de caga % mais semelhante aos passaros ¥4 que necessita estar
adaptado a mudangas bruscas de rumo. E dessa forma que entendemos muitos dos adjetivos
que qualificam as representacbes mentais dos individuos. porque sdo instaveis, estas se
mostram ao pesqguisador como incompletas, complexas e imprecisas.

Modelos mentais sdo dindmicos. admitem vérias visdes a partir de um determinado
ponto de vista, tomando para a mente a metafora da perspectiva de um objeto tridimensional;
ou “rodam”, adotando a met&fora do computador para a mente. Assim se admitirmos um
modelo puramente imagistico, seu dinamismo se apresentara na de uma série de imagens, o
gue se encaixa com a metéfora da perspectiva. Se admitirmos um modelo puramente
proposicional, seu dinamismo se apresenta na forma de uma cadeia de proposi¢des, o que se
encaixa com a metafora do computador. No caso de modelos proposicionais estas cadeias
podem ser expressas sgja na linguagem natural % como o0 modelo de mapa para localizagéo
de um determinado local com instrugdes verbais do tipo virar a direita, seguir em frente, etc
¥ , sga na linguagem matemética ¥ como o modelo de Maxwell para a interagdo
eletromagnética, na sua forma analitica (Abrantes 1999). Identificar um modelo puro, no
entanto, é problematico. Na maior parte das vezes 0 modelo € misto, com preponderancia de
um dos aspectos. Neste caso, ndo funciona nenhuma das met&foras acima citadas. Qual
metéfora seria mais conveniente? Acreditamos que ndo sga muito fécil encontrar uma
resposta satisfatéria a tal indagacdo. De qualquer forma, nosso entendimento € que modelos
evoluem e seu desenvolvimento comporta modelos de diversos tipos. Um bom exemplo é o
desenvolvimento dos modelos de Maxwell para a interacdo eletromagnética: na génese do
modelo analitico de 1864 3 puramente proposicional ¥ se encontram outros modelos
mistos, como o modelo da analogia fisica de 1855 3% fortemente imagistico % e 0 modelo
sintético de 1861/2 (Abrantes 1999).

O objetivo do presente trabalho é estudar as dificuldades apresentados por estudantes
no aprendizado da lei de Gauss e as interpretar a partir do referencial dos modelos mentais.
Pretendemos ainda contribuir para o entendimento dos modelos mentais. Discutimos as
seguintes questdes: Em que medida esse referencial contribui para o entendimento de tais
dificuldades? As representacfes dos estudantes relativas a lei de Gauss constituem model os
mentais? Podemos falar em modelo mental exclusivamente proposicional e exclusivamente
imagistico? E possivel associar modelos mentais a respostas do tipo macete? Além de
responder a questdes de natureza tedrica, discutimos questdes relativas ao ensino da lei de
Gauss e oferecemos subsidios para a €elaboracdo de plangamentos didaticos ¥
principalmente no que se refere a avaliacbes ¥ com vistas a uma aprendizagem que privilegie
a elaboragéo de modelos.

Le degauss

Os fenbmenos eletromagnéticos sdo especiamente interessantes no que tange as
guestbes abordadas na presente investigacdo porgque sua compreensao, em geral, se da quando
descemos no nivel microscépico da matéria. Assim, o entendimento do simples acender de
uma lampada implica na construgdo de um modelo microscopico sobre a natureza intima da
matéria. Muitos trabalhos foram realizadas sobre as concepcdes de estudantes acerca de
fendmenos el etromagnéticos, inspirados nas pesquisas pioneiras de Gentner e Gentner (1983)
e Closset (1983). Vae a penacitar os artigos de Borges e Gilbert (1998), Greca (1995) Greca
e Moreira (1996) sobre este tema na perspectiva dos Modelos Mentais. No entanto, um dos
assuntos pouco abordados, tal como aponta Viennot (1992), € a lei de Gauss. Em trabaho

2de13



I1 ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGCAO EM CIENCIAS

recente Krey e Moreira (1998) também estudam este assunto. Viennot (1992) ao estudar as

dificuldades de estudantes universitarios acerca do teorema de Gauss, conclui:

“ A significancia de nossas conclusdes usando o ‘ questionario de Gauss' (Q1) nao € que o ‘teorema de Gauss' é
pobremente entendido pelos estudantes. Este é um fato bem estabel ecido. Apontamos um dos componentes dessa
incompreensao, isto €, os estudantes ndo usam espontaneamente o principio da superposicao de campos criados
por todas as cargas do universo para determinar suas respostas.”

Nossa suspeita vai em outra direcdo: os erros dos alunos tem a ver com o treinamento
na utilizacdo da lei de Gauss em situagcBes muito especiais, isto €, em situacdes de ata
simetria. Em outras palavras, na tentativa de sedimentar o conhecimento do aluno, professores
e livros textos dao énfase a exercicios que se referem a situacBes muito particulares, o que
pode resultar em restrigdes a aprendizagem.

Para compreender os processos envolvidos na aprendizagem da lei de Gauss,
realizamos um trabalho de campo que envolveu o0 exame de testes escritos, visando uma
populacdo de estudantes de fisica bésica da universidade. Dois tipos de testes escritos foram
compostos a partir das quatro questfes apresentadas em anexo: questionario com a questéo 1
respondido de forma voluntéria no decorrer da disciplina, e avaliagdes ordindrias com as
guestdes 2, 3 e/ou 4. As questdes 1 e 2 sdo qualitativas, sendo que a primeira foi retirada da
pesquisa de Viennot e a segunda foi inspirada nesta. Supondo que equivocos sobre a lei de
Gauss tem a ver com o treinamento na resolucéo de problemas, aplicamos a primeira questéo
¥ que ndo se refere explicitamente a lel de Gauss % em duas situagOes distintas: antes do
ensino e depois do ensino. Questdes como a de nimero 3 estdo presentes nas avaliacdes
padrédo de fisica basica. A quarta questdo, que diz respeito a uma situacdo experimental
tratada na disciplina, foi plangjada levando-se em conta os resultados obtidos com as questoes
1 e 2 e tem como objetivo avaliar o dominio dos estudantes na idéa de fluxo do vetor campo
elétrico, ja que esta idéia aparece de forma implicita nas outras questdes. A inclusdo das
questbes 2 e 4 nas provas ordindrias foi resultado de um processo de negociacdo entre uma
das pesquisadoras, que era na ocasido professora da disciplina, e o restante da equipe.

A primeira questéo foi respondida por 142 alunos antes do ensino da lei de Gauss e
por 114 alunos imediatamente apds a realizacdo da avaliacdo ordinéria referente a lei de
Gauss. A segunda, terceira e quarta questdes foram respondidas em situacéo de avaliacéo
ordinéria por 207, 220 e 210 alunos respectivamente. A primeira etapa do trabalho envolveu a
criacdo e testagem de categorias e dimensdes de andise aplicadas a uma parte dos dados.
Constitui-se numa primeira atribuicdo de significado a estes. Tais categorias e dimensoes
passaram por um processo de restruturacdo quando da sua aplicacéo aos demais dados. A
seguir analisamos questdo por questdo. Em seguida é feita uma andise transversal das
guestdes que tem por objetivo testar a robustez das categorias adotadas, na medida em que
estas permitem um olhar mais integrado das dificuldades dos estudantes com a lei de Gauss.
Finalmente interpretamos tais categorias segundo a perspectiva dos model os mentais.

Andlise dos dados
Primeira questao

Como as duas primeiras questdes sdo semel hantes, elaboramos algumas categorias que
sd0 adequadas a ambas: sO formulas, articulada e macete. Além disso, para dar conta da
especificidade da primeira questdo, introduzimos mais uma categoria: isolante. Respostas que
utilizam s6 formulas revelam uma tentativa de identificar no problema as variaveis de uma
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determinada lei fisica; em geral ndo chegam ao resultado correto; ndo tém poder explicativo;
sd0 expressas principalmente na linguagem matemética As formulas utilizadas sdo as
relativas as leis de Coulomb e/ou Gauss.

Nas respostas articuladas h& articulagdo dos conceitos fisicos envolvidos na le fisica
com as variaveis do problema; em geral apresentam soluces corretas aos problemas
propostos;, tém poder explicativo; sd0 expressas principamente na linguagem natural.
Respostas articuladas que utilizam a lei de Gauss ndo foram encontradas, possivelmente
porque envolveriam % tal como discutiremos adiante % consideragdes acerca da simetria
geométrica da situacdo fisica estudada. Como exemplos representativos da aplicacéo da lei
Coulomb temos:

“Néao. Pois sem saber a posicdo da particula que esta fora da esfera, e também sem saber se é positiva ou
negativa, ndo ha como calcular o campo resultante de M, ja que este depende da sua interacdo com a particula
externa.” (pré-A10)

“Néao. Apesar de estar a uma distancia r do centro este ponto M pode estar situado proximo a uma regiao de
maior concentracdo ou menor, o que influenciaria o calculo do campo e etrostatico, mesmo estando o ponto M
localizado dentro de uma esfera isolante.” (pré-A33)

“Nao, porgue como ndo sabemos a carga exterior poderiamos ter duas situagBes no calculo, onde estas cargas
possam se repelir (carga +) ou atrair (carga -), Com isso podemos ter um excesso de concentracdo de cargas
em um determinado espaco da esfera, impossibilitando assim o calculo do campo e etrostatico.” (pré-B29)

Macete aparece no Aurélio (Ferreira 1986) como um “recurso muito engenhoso ou
astucioso para se fazer ou obter algo”. Na solucéo de questbes e problemas de fisica €
possivel se fazer uso de um tipo de conhecimento que se constitui em macetes. geralmente séo
grandes sinteses que, mesmo que tenham como origem uma expressao matemética, podem ser
expressas na linguagem natural, o que as transformam num conhecimento de fécil apreensio e
rapida aplicacdo. Podemos dizer que se aplica ai o principio da economia didatica. Em
manuais de fisica estes conhecimentos costumam receber destague na diagramacéo da pagina
como, por exemplo, estilo e cor da fonte. Relativos a lel de Gauss temos como macete, por
exemplo: “A lel de Gauss nos diz de que modo o campo encontrado na superficie gaussiana
se correlaciona com as cargas contidas na mesma” (Halliday e Resnick 1991 pg. 34) e
“Campo eétrico no interior de um condutor é nulo”. Entretanto, estes macetes, ap serem
aplicados em situagbes-problema, sd0 muitas vezes traduzidos indevidamente pelos
estudantes. Nesta traducao/traicéo os estudantes tratam resultados obtidos para uma situacéo
especifica como se fossem resultados gerais, sem respeito, portanto, a seu escopo e limitacéo.
Macetes perdem, desta forma, seu poder explicativo. No contexto da primeira questdo temos:

“39m, pois pela Lei de Gauss 6 precisa saber a carga dentro da superficie gaussiana.” (p6s-A29)
“39m, pois o valor do campo €elétrico pode ser calculado através da Lei de Gauss. E essa lei leva em conta
apenas o valor da carga dentro de uma superficie fechada (superficie gaussiana).” (p6s-Al4)

Ha ainda a referéncia ao teorema das camadas da gravitacdo aplicado a eletrostética:

“Para calcular [0 campo elétrostatico] levariamos em conta somente a esfera com raio menor que r,
analogamente a problemas referentes a gravitacdo.” (pré-F4)

“Como no efeito do campo gravitacional as forcas feitas pela casaca esférica ndo agem internamente” (pré-
Cl14)

Na categoria isolante encontram-se 0s estudantes que partem do conhecimento

(errbneo) de que um corpo isolante impede a acdo do campo elétrico, isto &, isola o campo
elétrico. As respostas sdo expressas nhalinguagem natural.
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“39m, pois se 0 material da qual é feita a esfera € isolante, 0 campo eetrostatico fora da mesma nao tera
nenhuma influéncia em sua parte interna, seja €la qual for.” (pré-B6)

“39m, porque como 0 campo esta isolado esfericamente, logo néo interessa as cargas do exterior, pois ndo
interagem do lado de dentro.” (pré-B25)

“ 9m, sendo o campo isolante sera indiferente a carga fora dele.” (pds-A39)

Grupo S6 formula articulada macete isolante outras
Pré ensino 14 17 13 33 23
Pds ensino 22 4 50 19 7

Tabelal: porcentagem de respostas a questdo 1 nas diversas categorias, antes e ap0s 0 ensino.

Na tabela | sdo apresentadas as porcentagem dos alunos de acordo com a
categorizagdo definida acima. Vale acrescentar algumas informacOes sobre a categoria
macete. Antes do ensino ndo ha referéncia explicitaalel de Gauss e, muito freqlientemente, €
explicitada a aplicacdo do teorema das camadas a el etrostatica; apds o ensino a situacdo se
inverte: muito freqlentemente é explicitada a lei de Gauss e raramente é feita referéncia ao
teorema das camadas. Como era de se esperar, apos 0 ensino da lei de Gauss o estudante da
preferéncia a sua aplicacdo. Entretanto, esta aplicacdo se da na forma de macetes, o que pode
ser visto pelo aumento desta categoria apds o ensino. Este fato também pode explicar a queda
de respostas articuladas ¥ sempre coulombianas ¥ com o ensino: pode-se falar em regresséo
aparente, pois a tentativa de solucéo de um problema conhecido através de método novo pode
levar a uma aplicacdo indevida deste método. Em relacdo a categoria isolante, verifica-se que,
mesmo apds 0 ensino, sua presenca ndo € desprezivel.

Segunda questao

A segunda questdo aponta para um aparente paradoxo: como € possivel calcular o
campo elétrico gerado por duas placas carregadas usando-se uma superficie gaussiana que
engloba apenas uma delas? Dentre os que respondem que € possivel ha os ndo se apercebem
deste aparente paradoxo (talvez para evitar uma situacéo potencia mente conflitante), umavez
gue @) preferem somar os campos devidos a cada uma das placas: categoria calculo usual; b)
tentam uma solugdo através da aplicacdo da formula da lei de Gauss chegando, algumas
vezes, a respostas corretas através de gjustes dos célculos ao resultado esperado, o que fica
evidenciado ¥ tal como discutiremos mais adiante % pela ndo identificagdo dos fluxos nulos
relativos as diversas faces da superficie gaussiana: categoria s formula; c) fazem
consideracOes de outra ordem: categoria outras. Consideramos respostas articuladas aquelas
gue fazem uso de fendmeno da indugcdo e/ou explicitam o valor do fluxo nas faces da
superficie gaussiana:

“ Apesar da superficie gaussiana ndo englobar a carga negativa, o efeito desta carga negativa sobre a carga
positiva aparece no interior da superficie gaussiana (inducéo). Como o efeito ja foi considerado, basta
fazermos: ..[O aluno, entdo, realiza o calculo utilizando apenas uma das bases do cilindro gaussiano].” (A13)
“Na superficie utilizada s6 havera fluxo de campo elétrico através da face que passa por P, ja que a outra face
se encontra dentro da placa condutora (onde E = 0) e, nas faces laterais, E * dA ... Com a superficie que foi
utilizada o fluxo gerado pela carga +q foi direcionada para a regido entre as placas.” (C12)

Dentre os que apontam para a impossibilidade do célculo ha os que apontam razes
semelhantes as que aparecem na questdo anterior classificadas como macete. Acrescemos
aqui outros macetes que, tal como os anteriores também sdo traduzidos indevidamente pelos
estudantes: “A superficie gaussiana deve ser simétrica” e “O campo elétrico deve ser
constante ao longo da superficie gaussiana”. Ha ainda o calculo usual e outras respostas. A
tabela Il apresenta a porcentagem de respostas dos alunos de acordo com a categorizacéo
definida acima.
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Vale acrescentar que uma pequena parte das respostas s6 formula, articuladas e
macete sao completadas com o calculo usual.

possibilidade do soformula | articulada macete calculo usual outras sem resposta
célculo
sim (59) 22 3 - 23 11 0
n&o (36) - - 27 5 3 0
sem resposta (6) 1 - - - 1 4

Tabelall: porcentagem de respostas a questéo 2 nas diversas categorias.
Terceira questéo

Por fazer parte de uma prova, esta questéo foi inicialmente analisada de acordo com os
critérios adotados para a pontuacdo com vistas a obtencdo da nota do aluno: apesar de no
clculo usual da lei de Gauss 0 primeiro e 0 segundo termo serem desenvolvidos
simultaneamente, nés os tomamos separadamente. Com respeito a0 primeiro termo, as
deficiéncias dos estudantes sdo de cinco tipos: calculam o campo elétrico referente a um raio
especifico, por exemplo, raio interno do cilindro, ao invés de calcular 0 campo em uma regiao
do espaco, isto é E = E (r); ndo desconsideram a contribuicdo das superficie das bases do
cilindro no calculo da integral; consideram uma esfera no lugar do cilindro; usam formula
incorreta para o célculo da area lateral do cilindro; utilizam infinitésimo de volume dV no
lugar de dA. Com respeito ao segundo termo a dificuldade reside na determinagdo da carga
interna a superficie gaussiana que, no caso do item a, acarreta cdculo. A tabelalll resume, em
porcentagem, os diversos tipos de respostas, inclusive o uso de macetes. S&o exemplos destes
macetes. “0 campo € nulo ja que ndo tem carga no interior da superficie gaussiana’ e “o
campo no interior de um condutor é nulo”.

a) b) C) d) Total
OE.dA | correto 56 57 22 58
incorreto 33 32 14 36
macete 6 6 60 2
nao aplicacdo 5 5 5 5
qg/e correto 51 71 16 67
incorreto 39 19 20 26

Tabelall: porcentagem de respostas a questdo 3 em cada um dos itens e no total.

Databelalll é possivel destacar alguns pontos: o nivel de acertos, relativos ao caculo
dos dois termos da lei de Gauss (deixando o item ¢ de lado pelo alto uso de macetes), esta
acima de 50%; uma porcentagem muito pequena de alunos (5%) deixaram de aplicar alei de
Gauss; uma grande fonte de erro se encontra na determinacdo da carga interna a superficie
gaussiana, principalmente no item a (39%), que pressupde calculo; uma parte consideravel
dos estudantes (60%) utilizaram macetes no item c. Vale acrescentar ainda alguns dados que
ndo se encontram na tabela: uma grande fonte de erro (57%) vem da distribuicéo das cargas
no condutor (que ndo esta ligada alei de Gauss); apenas 21% das respostas fazem referéncia,
sgja através de desenho ou calculo, as faces da superficie gaussiana cujo fluxo é nulo.

Quarta questéo
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Desta questdo sO nos interessa a parte b. Tal como a terceira questéo, iniciamos a
analise com os critérios adotados para a pontuagéo com vistas a obtencéo da nota do auno.
Alguns itens foram avaliados: o desenho da superficie gaussiana: A) superficie cilindrica
correta, B) desenho de uma linha fechada, mas que “engloba” a carga, tal como um anel, por
exemplo, e C) ndo ha desenho; determinagdo do fluxo nulo nas bases do cilindro a partir do

primeiro termo da equacdo de Gauss (Q‘) E . dA), expresso através de célculo algébrico ou
linguagem natural; determinacdo do fluxo através das laterais do cilindro a partir do segundo

termo da lei de Gauss ( / €); ndo identificagdo da face da superficie considerada. A
utilizacdo de macetes ndo fica evidente nesta questdo.

Os resultados apresentados na tabela IV indicam que a compreensdo da idéia de fluxo
do campo elétrico encontrase comprometida: apesar do aspecto trivia da superficie
gaussiana, apenas metade dos alunos conseguem desenhé&-la corretamente; no calculo do fluxo
11% ndo identificam a face da superficie gaussiana a que se referem tais calculos; apenas 24
% acertam o fluxo através das bases do cilindro e 23% através de suas laterais.

Desenho Bases do cilindro Laterais do cilindro
OE.dA q/e
A 51 correto 24 23
B 33 s6 formula 65 66
C 17 ndo identificacdo 11 11

Tabela IV: porcentagem de aunos que respondem sobre o desenho do cilindro gaussiano e sobre o cdlculo do
fluxo do campo elétrico através das bases e da lateral deste cilindro.

InformacBes acerca da explicitacdo da direcdo dos vetores E e dA relativa as bases e a
lateral do cilindro ¥ seja através de desenho, sgja através de simbolo matematico ¥ também
estdo disponiveis. Astabelas V e VI apresentam tais informagfes cruzadas com os respectivas
célculos. No caso das bases do cilindro ha correlacéo entre o desempenho no célculo do fluxo
e a explicitacdo da direcdo dos vetores E e dA: dentre os 51 alunos que acertam o fluxo, a
grande maioria (46 alunos) indica as diregdes dos vetores E e dA e, inversamente, dentre os
48 aunos que indicam as diregOes dos vetores E e dA, a grande maioria (46 alunos) acertam
o fluxo; dentre os 159 alunos que erram o fluxo, a grande maioria (157 alunos) néo indicam as
direcOes dos vetores E e dA e, inversamente, dentre os 162 alunos que ndo indicam as
direcOes dos vetores E e dA, a grande maioria (157 alunos) erram o fluxo. No caso das
laterais do cilindro esta correlagcdo ndo se mantém.

Fluxo nas bases
correto incorreto total
explicitacéo 46 2 438
E " dA
ndo explicitacdo 5 157 162
total 51 159 210

TabelaV: porcentagem de alunos relativa ao desempenho no célculo dos fluxo nas bases do cilindro gaussiano e
aexplicitacdo das direces dos vetores E e dA.

Fluxo nas laterais
correto incorreto total
explicitagdo 24 22 46
E V34A
ndo explicitacdo 25 139 164
total 49 161 210
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Tabela VI: porcentagem de alunos relativa ao desempenho no calculo dos fluxo nas laterais do cilindro
gaussiano e a explicitacdo das direcOes dos vetores E e dA.

Analise transver sal das questfes

No caso das duas primeiras questdes, € possivel facilmente comparar seus resultados,
uma vez que parte das categorias utilizadas sd0 as mesmas. as categorias sO formula e
articulada aparecem com praticamente a mesma freqiéncia (a primeira questdo com 0s
resultados apds 0 ensino); a categoria macete € menor na segunda questdo, possivelmente
porqgue solucdes algébricas aternativas, mais usuais, estéo disponiveis.

Uma comparacdo entre as duas primeiras questdes e a terceira questdo mostra uma
diferenca no éxito dos alunos na aplicagéo dalei de Gauss. mais de 50 % naterceira (resposta
corretanositens a, b e d) contra 0 % na primeira e 1 % na segunda. Podemos estimar que esta
diferenca € devida a alguns fatores. enquanto a trés constitui um caso tipico de aplicacéo da
lel de Gauss, a primeira pode ser resolvida também a partir da lel de Coulomb; enquanto a
questéo trés faz parte de um conjunto de questdes cuja solucdo é amplamente explorada pelo
ensino, as duas primeiras sG0 uma novidade, j& que questBes conceituais raramente sao
utilizadas nas avaliacOes ordinarias. Mas o fator que consideramos preponderante diz respeito
aum aspecto da lel de Gauss geralmente desprezado pelo ensino, pelo menos no que tange as
avaliagbes. Para o célculo do fluxo do campo €elétrico através de uma superficie fechada é
necessario conhecer somente a carga que se encontra no interior desta superficie (termo da
direitadale de Gauss), ja que o fluxo das cargas externas através desta superficie é nulo. Por
outro lado, o vetor campo elétrico que aparece no termo da esquerda da lel de Gauss “é o
campo resultante de todas as cargas, sejam elas internas ou externas a superficie gaussiana”
(Halliday e Resnick 1991 pg. 37, grifo dos autores). Esta “assimetria’ algébrica da lei de
Gauss é usuamente ressaltada pelos professores em suas aulas'. Entretanto, em situaces
fisicas com ata simetria geométrica, tal como a cilindrica da questdo trés, o calculo do campo
elétrico fica smplificado porque pode-se desprezar também as cargas externas a superficie
gaussiana (uma vez que o campo resultante devido a €las € nulo), o que faz com que
desapareca a assimetria algébrica. Nestas situacOes torna-se possivel utilizar a lel de Gauss
para o caculo algébrico do campo elétrico. (Na Gravitacdo este resultado tem o nome de
teorema das camadas). Justamente por admitir calculo algébrico, este aspecto da lei de Gauss
¥, extremamente restrito ¥ € cobrado nas avaliagdes ordinérias. No caso da primeira questao
€ necessario se cogitar situacBes em que ndo ha simetria geométrica, e portanto algébrica. Ja
no caso da segunda questdo, apesar de haver simetria cilindrica, o enunciado da questéo incita
o leitor arefletir sobre a assimetria algébricada lel de Gauss.

Podemos comparar as questfes dois, trés e quatro em relacéo a referéncias ¥ céculo
ou desenho dos vetores E e dA ¥ as faces da superficie gaussiana cuja contribuicdo para o
fluxo € nula. Como a terceira e quarta questfes, do ponto de vista da superficie gaussiana
envolvida, sdo idénticas, vamos analisa-las inicialmente. Na terceira apenas 21% dos alunos
fazem algum tipo de consideracéo (o que ndo deixa de ser um critério muito fraco) acerca das
faces da superficie gaussiana cuja contribuicdo para o fluxo € nula. A auséncia de ta
consideragdo poderia ser entendida, num primeiro momento, como uma decisdo do auno de
ndo explicitar passagens algébricas 6bvias. No entanto, na quarta questdo os resultados ndo
s80 muito diferentes, apesar de seu enunciado pedir que se considere as diversas faces da

! E possivel, no entanto que muitas vezes este aspecto passe despercebido ou apareca de forma equivoca como é
0 caso da citagcdo do préprio Halliday e Resnick (1991 pg. 34): “A lei de gauss nos diz de que modo o campo
encontrado na superficie gaussiana se correlaciona com as cargas contidas na menma”.
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superficie gaussiana: apenas 24% dos aunos respondem que o fluxo nas bases € nulo, sendo
gue 11% nem sequer identificam as faces da superficie a que se referem seus céalculos. A
partir da correlagdo que apresentamos na questdo quatro ¥ entre o calculo do fluxo nas bases
do cilindro e a referéncia as diregdes dos vetores E e dA ¥4, podemos cogitar, entdo, que na
questéo trés a falta de referéncias as faces da superficie gaussiana cuja contribuicdo para o
fluxo é nula revela menos uma atitude intencional do aluno de omitir passagens algébricas
Obvias do que deficiéncias na compreensdo da lel de Gauss. No caso da segunda questdo esta
situacdo também esta presente quando se considera as laterais do cilindro gaussiano. Porém,
outra dificuldade aparece: a contribuicdo para o fluxo de uma das bases do cilindro também é
nula, porém, por uma razéo distinta das anteriores ¥4 o proprio campo elétrico é nulo. Estas
devem ser as razdes para o fato de que somente o aluno C-12, citado anteriormente, apresente
resposta correta.

A andlise da diferenca de desempenho dos alunos nas questdes trés e quatro € feita
comparando a solugdo algébrica dos dois termos da lel de Gauss separadamente. No caso do

primeiro termo (O E . dA), estd acima de 50% a frequiéncia do célculo correto na questéo trés

(excetuando o item ¢ que possui ato indice de macetes), enquanto na questdo quatro esta
freqUéncia é de apenas 24%. Se levarmos em conta as operacOes algébricas exigidas na
resolucdo das questdes (mais complexas na questéo 3), ndo € possivel explicar tal diferenca.
Acrescente a isto mais um fato: naterceira questdo, no calculo de © E . dA, estd embutido o

célculo exigido na quarta questéo, isto &, o calculo do termo desta integral referente as bases
do cilindro, cujo resultado € nulo. Como explicar, entdo, a diferenca de desempenho? Uma
possibilidade reside no fato que acabamos de apontar na pardgrafo anterior. Outra
possibilidade tem a ver com o enunciado da quarta questéo, que faz mengéo a um termo cujo
significado, apesar de fundamental na formulacdo da lei de Gauss, fica mascarado por
manipulacdes algébricas: fluxo do campo elétrico. Uma evidéncia disto € que raramente este
termo aparece na resolucdo das questBes propostas. Quando isto acontece € sempre de
fundamental importancia na solugéo de questdes n&o triviais, como a segunda questéo (ver
citacdo do aluno C12 mais acima). Passemos ao segundo termo da lei de Gauss (q/ €): esta
acima de 50% a fregiiéncia do célculo correto na questdo trés (excetuando o item ¢ que possui
alto indice de macetes), enquanto na questdo quatro esta freqiiéncia é de apenas 23%. Se
levarmos em conta as operacdes al gébricas exigidas na resolucéo das questdes, ndo € possivel
explicar tal diferenca (na questdo 4 a resolucéo consistia em uma operacdo de divisdo, ja que
o vaor da carga q era dado no item anterior). Como explicar, entdo, a diferenca de
desempenho? A Unica possibilidade que visumbramos coincide com a que acabamos de
cogitar no caso do primeiro termo da lei de Gauss acerca do emprego do termo fluxo no
enunciado da quarta questdo. Tanto a possibilidade levantada no parégrafo anterior como a
gue acabamos de expor, sdo indicios de uma mecanizagdo da aprendizagem, uma
aprendizagem que envolve aplicacdo de formulas desprovidas de significado fisico.

A partir da andlise transversal das questes podemos levantar a suspeita de que boa
parte das respostas corretas da questdo trés poderiam ser interpretadas como calculo usual,
uma vez que a auséncia de referéncias as direcdes dos vetores E e dA podem estar refletindo
deficiéncias na compreensdo da lei de Gauss da mesma ordem que as encontradas na questéo
quatro: deficiéncia ligadas a idéia de fluxo do vetor campo elétrico. Sobre o restante das
respostas corretas preferimos nada afirmar.

Modelos mentaise a lei de Gauss
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Podemos interpretar os resultados apresentados na perspectiva dos modelos mentais
ou, mais precisamente, analisar as categorias adotadas % sO6 formula, calculo usual,
articulada, isolante, macete e correta ¥ de acordo com algumas das caracteristicas dos
modelos mentais que discutimos na introducdo deste trabalho: instabilidade, proposicéo
versus imagem.

Na categoria s6 formula o uso de formulas como tentativa de solucionar os problemas
sdo simplesmente uma série de calculos agébricos destituidos de significado, o que revela
sua falta de dinamismo. Do ponto de vista da instabilidade esta categoria poderia ser
interpretada como o funcionar de um sistema caético: dado um enunciado de uma quest&o ndo
h& como prever as equactes usadas, nem 0 seu desenvolvimento. Parece que o estudante, para
ndo deixar a questdo em branco, responde qualquer coisa, de forma aeatdria. Seria um tipo de
resposta que Piaget (1926, pg. 12) classifica como n&o-importismo. A forma proposicional
desta categoria poderia ser um indicio de um modelo basicamente proposicional. Entretanto,
dada suas caracteristicas nada nos autoriza a pensar em um modelo.

O célculo usual, utilizado como uma maneira de escapar do aparente paradoxo
proposto pela questdo dois, constitui um indicio de um funcionar préprio aos sistemas
regulares, tal como o funcionar de um relégio de péndulo: no cllculo as equacdes e seu
desenvolvimento sdo corretos; o cdculo constitui uma maneira segura de chegar ao resultado
correto; a estabilidade desta forma de pensar fica evidenciada pela auséncia de conflito frente
a enunciados potencial mente perturbadores; a perturbacéo, quando é percebida, é rapidamente
corrigida pelo calculo usual.

Entendemos que nas categorias articulada (relativa a primeira questéo) e isolante um
modelo analégico esta presente. Ainda que geralmente expressos na forma proposicional da
linguagem natural, este tipo de modelo comporta uma dimensdo imagistica. Nas duas
categorias esta presente a mesma analogia: tal como 0 campo gravitacional, o campo elétrico
age a distdncia. Na categoria articulada esta analogia fica mais evidente porque sdo
importantes a disténcia e o valor da carga envolvida. Na categoria isolante 0 campo €elétrico
atua como se tivesse as propriedades de uma particula: sua agdo é bloqueada por uma barreira,
gue no caso € o corpo isolante. Na importacdo de conhecimentos do dominio alvo para o
dominio fonte, temos uma instabilidade relativa propria aos modelos mentais. frente a
perturbacdo imposta pelo dominio alvo, ha um guste do modelo que se mostra bem sucedido
no caso da categoria articulada e mal sucedido na categoria isolante. Na questéo dois o aluno
A13, anteriormente citado, faz uma articulacdo ndo usual, € mesmo assim bem sucedida,
entre o cllculo e o fendbmeno da inducdo eletrostética (indicada apenas na figura referente a
questdo). Temos mais uma vez uma instabilidade relativa prépria a0 modelos mentais. Sua
representacio denuncia componentes imagistica e proposicional. E interessante ressaltar que
nenhuma dessas categorias constituem modelos mentais relativos a lei de Gauss. Modelos
mentais que dariam conta do problema em questdo deveriam apresentar uma articulagdo entre
a forma algébrica e a forma imagistica da lei de Gauss, que envolveria o idéia de fluxo do
campo elétrico ¥ conforme explicitado pelo aluno C12 anteriormente citado % e de carga
el étrica como fonte/sumidouro desse fluxo.

A categoria macete foi a que mais criou resisténcia a nossa compreensao originando
algumas questdes: Trata-se de um modelo mental? Caso fosse um modelo mental, teriamos
um modelo mental puramente proposicional? Ou existe alguma componente imagistica num
modelo tal como “nalel de Gauss importa apenas as cargas que estdo no interior da superficie
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gaussiana’ ou “dentro de um condutor 0 a campo eétrico € nulo”? Macetes comportam
dinamismo? Macetes revelam um funcionar préprios aos sistemas complexos ou se
assemelham aos sistemas regulares? Apesar de admitirmos que este ponto ¥ gue se mostrou
central no presente trabalho % merece aprofundamento com novas pesquisas, respostas as
guestdes acima serdo sugeridas. Acreditamos que macetes ndo caracterizam modelos mentais.
Em primeiro lugar, pela sua fata de dinamismo. Apresentado na forma proposiciona da
linguagem natural, ele ndo admite nem sequer exploragdes do discurso. Trata-se de uma frase
de efeito que ndo sustenta didlogo. Em relacdo a sua suposta componente imagistica, nao
pudemos vislumbrar algo que se mostrasse relevante. Em segundo lugar, pelo funcionar
préprio aos sistemas regulares. Perturbactes impostas pelo enunciado do problemas ndo se
transformam em conflito: respostas, qualquer que seja a pergunta, S80 sempre as mesmas.

Em relagdo as respostas corretas pouca coisa se pode afirmar. Na sessdo anterior
levantamos a suspeita de que boa parte delas podem ser interpretadas como calculo usual.

A partir da andlise podemos inferir que uma boa parte dos alunos ndo ofereceram
respostas com base em modelos mentais, resultado previsivel se considerarmos a forma das
provas que sdo normamente adotadas em cursos de fisica bésica que, via de regra, avaliam o
desempenho do aluno em técnicas de resolucéo de problemas.
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Questdo 1) Um isolante esférico de rao R esta ?
carregado com uma densidade de carga uniforme r. A
distribuicdo de carga fora da esfera € desconhecida. -
Desgja-se calcular 0 campo eletrostatico em um ponto
M localizado dentro da esfera, isto é, aumadisténciar
do centro tal que r < R. E possivel fazer este céculo
sem conhecer a distribuicdo de cargafora da esfera? ?
Se SIM, POR QUE? e COMO? Se NAO, POR QUE?
EXPLIQUE SUA RESPOSTA EM DETALHE.

Questéo 2) Imagine duas placas paralelas condutoras carregadas com carga +q e -g, com
dimensBes muito maiores do que a distancia entre elas. E possivel, através da lei de Gauss,
calcular o campo elétrico elétrico no ponto P gerado pelas duas placas, usando a superficie
gaussiana esquematizada na figura que engloba somente a carga positiva? Se SIM, POR
QUE? e COMO? Se NAO, POR QUE? EXPLIQUE SUA RESPOSTA EM DETALHE.

[T + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
i
+q
d | .
Spafide

Gausiama

Questdo 3) A figura mostra a secdo transversal através de dois cilindros concéntricos e
longos. Um é macico, isolante, de raio a e tem carga +q. O outro € condutor, tem raio
interno b e raio externo c, carga +2g. Use aLei de Gauss e determine o campo €elétrico nos
pontos onde a distancia até o eixo dos cilindros & (a) menor que a; (b) entreaeb; (c) entre
b ec; (d) maior quec. Desenhe adistribuicdo de cargas no condutor.

Questdo 4) A figura mostra, de forma esquemética, os dois anéis
cilindricos usados na experiéncia do Laborat6rio 2. Os anéis tém
raios a e b conforme é mostrado na figura e comprimento h. E
aplicada uma d.d.p. V sobre eles, de tal forma que o andl interno
fique positivo e 0 externo negativo. Desprezando os efeitos de
borda:

(a) Mostre que a carga depositada nesses anéis € dada por:
2pevvir

f220)
Inc. =+

q:

(b) Cacule o fluxo do campo elétrico através de todas as faces da superficie gaussiana
utilizada no item anterior. Faca um desenho da superficie utilizada.
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