Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V5(1), pp. 7-21, 2000
MODELOSMENTAISE A LEI DE GAUSS!

(Mental models and Gauss's Law)

Sonia Krapas [sonia@if.uff.br]
Fatima Alves
Luiz Raimundo de Carvalho
Instituto de Fisica
Universidade Federal Fluminense, Brasil

Resumo

A perspectiva tedrica dos modelos mentais, advinda da Psicologia Cognitiva, tem sido
promissora no campo de Educacéo em Ciéncia. Atendo-se a esta perspectiva, caberia perguntar se
ha modelos mentais associados a lei de Gauss no contexto de sua aprendizagem. O trabalho de
campo realizado envolveu o exame de avaliagbes escritas, visando uma populacdo de estudantes de
fisica basica 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. Implicacbes pedagdgicas sdo discutidas.
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Abstract

The theoretical perspective of the mental models, originated from the Cognitive Psychology, has
been being promising in the field of Science Education. Considering this perspective, it would be
appropriate to ask if there are mental models associated to the Gauss law in the context of learning.
The fidd-work involved the exam of written evauations, aiming at students population of
university basic physics. In the analysis of the data were developed categories discussed on the sight
of presuppositions related to the mental models. its dynamism, its relative instability and its
representation form (propositional and imagistic). Pedagogic implications are discussed.

K ey-words. mental models, physics teaching; Gauss's Law

INTRODUCAO

O referencia tedrico dos Modelos Mentais, estudado a algum tempo no ambito da
Psicologia Cognitiva, tem se mostrado promissor no campo da pesquisa em Educacdo em Ciéncias
(Moreira 1997). Na pesquisa que realizamos sobre os usos e sentidos do termo modelo na literatura
internacional de Educagdo em Ciéncia, verificamos que a referéncia a modelos mentais €
relativamente constante no periodo de 1986 a 1995, apresentando um salto significativo no ano de
96. As expressdes concepgdes 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 néo 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 engajamento macico dos pesquisadores no Movimento das Concepcdes Alternativas
permitiu que surgisse um certo consenso acerca do significado do termo concepgao 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
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mentais guiam nossa pesquisa dos quais destacamos. aspecto representacional, relativa
instabilidade, dinamismo e forma de representacdo (proposicional e imagistica).

Modelo mental € uma representacdo em dois sentidos distintos. Em primeiro lugar, tal como
outros conceitos advindos da psicologia ? percepcdo, memoria, esquema, pensamento, motivacao
? modelo mental é representacional na medida em que, opondo-se a formulacdes
comportamentalistas/behavioristas que preferem tratar a mente como uma caixa preta, da conta da
atividade cognitiva do homem sem lancar méo, naturalmente, da estrutura e funcionamento do seu
sistema nervoso ja que nosso conhecimento a este respeito é muito limitado?®. Nesse sentido, uma
teoria dos modelos mentais ndo estaria produzindo analogias ? com atributos, e relagdoes de
primeira e segunda ordem segundo Gentner e Gentner (1983) ? a partir do cérebro. Quando se
afirma que modelos mentais “rodam”, ndo se esta usando o computador como um anadogo da
mente: para usar os termos de Gentner e Gentner (1983) neste caso trata-se se uma mera
terminologia superficial. Em segundo lugar, diferente de outros conceitos da psicologia ?
motivacdo, desempenho, competéncia ? modelo mental € a forma utilizada pelas pessoas para
representar o mundo.

A propésito do aspecto representacional dos modelos mentais, vae a pena discutir sua
caracterizacdo a partir de sua estrutura, funcionamento e mecanismo (Buckley e Boulter 1997).
Acreditamos que tais qualificativos dizem respeito aos modelos utilizados pelos individuos para
expressar seus modelos mentais. A mente pode produzir modelos mecéanicos simples, como o
modelo de bomba hidréulica para o coracéo® (Buckley e Boulter 1997), mas isto ndo se constitui em
uma evidéncia de que a mente funciona em bases mecanicistas, isto € uma mente pensada como
“um espaco geometrizado, no interior do qual as relacbes entre os objetos sGo governados
deterministicamente por uma causalidade cega’ (Japiassu e Marcondes 1990).

Modelos mentais apresentam como caracteristica uma relativa instabilidade frente a
variacbes de contelido e contexto da realidade fisica em questdo. Esta instabilidade poderia ser
devida ao funcionar caético da mente humana, ou a pequenas variacbes em torno de um ponto de
equilibrio proprio dos sistemas regulares. Preferimos entender esta instabilidade como se
assemelhando a0 funcionar de sistemas complexos®, que Ihes garante eficiéncia e agilidade nas
adaptaces a variagOes bruscas do meio: um coragéo saudavel funciona de forma instéavel, enquanto
um coracdo doente é bem comportado; um avido de passageiros, porque é construido de forma a

2 E instrutiva a citacdo do neurobiélogo Eccles (1991, pg. 283) acerca da visdo: “Tudo o que sabemos que acontece no
cérebro € gue neurdnios do cortex visual sdo levados a desencadear uma série de impulsos em resposta a algum

estimulo (nput) visual especifico ... Ja foram identificados os neurdnios que respondem a vérias complicagdes deste

estimulo visual especifico, mas h& no provas cientificas de como estes neurdnios detectores possam ficar subordinados
a0 imenso mecanismo de sintese que conduz a um processo que é ‘idénntico’ ao quadro percebido”. Coisa distinta
acontece com organismos simples como, por exemplo, 0 molusco Aplysia californica cuja aprendizagem pode ser

explicada em termos de sua neurofisiologia e neuroquimica: dada a facilidade com que seu sistema nervoso pode ser
descrito, alguns comportamentos aprendidos podem envolver apenas cinqlienta neurdnios (Kandel citado em Gardner
1995, pg. 294). N&o pretendemos com isso defender a posi¢ao reducionista que sustenta que, uma vez que os estudos
neurocientificos apropriados tenham sido realizados, as explicagBes da atividade mental que apresentam conceitos
representacionais deverdo ser supérfluas. Por outro lado entendemos que uma teoria dos modelos mentais pode se

beneficiar dos resultados da Neurociéncia que, segundo Gardner (1995), constitui, juntamente com a Filosofia, a
Psicologia, aInteligéncia Artificial, aLingistica e a Antropologia, as Ciéncias Cognitivas.

3A mente de cientistas, por outro lado, é capaz de fazer uma modelagem matemética do coracéo, a partir do gotejar de
umatorneira, quando estes dois sistemas sdo entendidos como sistemas complexos (Penna et a citado em Lima 1997).
Neste modelo de simulagdo computacional do coragdo, sua estrutura e mecanismo séo ignorados e seu funcionamento é
proposto a partir do funcionamento do gotejar de umatorneira.

* Com relacéo aos sistemas complexos é interessante apresentar sua caracterizaco por Oliveira (1999) em oposicéo aos
sistemas regulares e cadticos “sao sistemas formados por muitas unidades interconectadas entre si, que se influenciam
umas as outras de forma conflitiva. Cada unidade deve escolher o estado individual em que vai se colocar, segundo as
solicitagBes que recebe de outras. Devido aos conflitos, esta unidade ndo pode satisfazer simultaneamente todas as
solicitagBes recebidas e entdo adota uma solugdo de compromisso na tentativa de maximizar o atendimento global”.
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possuir uma estabilidade inerente, tem seu comportamento mais previsivel que um avi&o de caca ?
mais semelhante aos passaros ?  que necessita estar adaptado a mudancas bruscas de rumo. E dessa
forma que entendemos muitos dos adjetivos que qualificam as representacbes mentais dos
individuos:. estas se mostram ao pesquisador como incompletas, complexas e imprecisas porgue séo
instaveis.

Modelos mentais sGo dinamicos ou gerativos como querem alguns (Franco e Colinvaux
1998), isto é, admitem varias visdes a partir de diferentes pontos de vista, tomando para a mente a
metafora da perspectiva de um objeto tridimensional; ou “rodam”, adotando a metéfora do
computador para a mente. Assim, se admitirmos um modelo puramente imagistico, seu dinamismo
se apresentara na forma de uma série de imagens, 0 que se encaixa com a metéfora da perspectiva.
Se admitirmos um modelo puramente proposicional, seu dinamismo se apresenta na forma de uma
cadeia de proposicdes, 0 que se encaixa com a metéfora do computador. No caso de modelos
proposicionais estas cadeias podem ser expressas sgja na linguagem natural ? como 0 modelo de
mapa para localizagdo de um determinado local com instrugdes verbais do tipo virar a direita,
seguir em frente, etc ? , sgja na linguagem matemética ? como a Ultima formulacéo do modelo
de Maxwell para a interacdo eletromagnética. ldentificar um modelo puro, no entanto, é
problematico. Na maior parte das vezes o0 modelo € misto, com preponderancia de um dos aspectos.
Neste caso, ndo funciona nenhuma das metaforas acima citadas. Que metéfora seria conveniente?
Acreditamos que ndo sgja muito facil encontrar uma resposta satisfatéria a tal indagacéo. 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
interacéo eletromagnética: na génese do modelo analitico de 1864 ? fortemente proposicional ?
se encontram outros modelos mistos, como 0 modelo da analogia fisica de 1855 ? fortemente
imagistico ? e o modelo sintético de 1861/2 (Abrantes 1998).

O objetivo do presente trabalho € estudar as dificuldades apresentados por estudantes no
aprendizado da le de Gauss e as interpretar a partir do referencial dos modelos mentais.
Pretendemos ainda contribuir para o entendimento dos préoprios modelos mentais. Discutimos as
seguintes questdes: Em que medida esse referencial contribui para o entendimento de tais
dificuldades? Constituem modelos mentais as representacOes dos estudantes relativas a lel de
Gauss? Podemos falar em modelo mental exclusivamente proposiciona e exclusivamente
imagistico? E possivel associar modelos mentais a respostas do tipo macete? Além de responder a
questbes de natureza tedrica, discutimos questfes relativas ao ensino da lel de Gauss e oferecemos
subsidios para a elaboracdo de plangjamentos didaticos ? principaimente no que se refere a
avaliagbes? com vistas a uma aprendizagem que privilegie a elaboracdo de model os.

LEI DE GAUSS

Os fendbmenos eletromagnéticos sdo especialmente interessantes no que tange as questdes
abordadas na presente investigacdo porgque sua compreensdo, em geral, se da quando descemos ao
nivel microscopico da matéria. Assim, o entendimento do simples acender de uma lampada implica
na constru¢do de um modelo microscdpico sobre a natureza intima da matéria. Muitos trabalhos
foram realizadas sobre as concepcdes de estudantes acerca de fendmenos eletromagnéticos,
inspirados nas pesquisas pioneiras de Gentner e Gentner (1983) e Closset (1983). Vale a pena citar
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), é alei de Gauss. Em pesquisa recente Krey e Moreira (1999) também abordam alei
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de Gauss na perspectiva dos modelos mentais®. Viennot (1992) a0 estudar as dificuldades de
estudantes universitarios acerca do teorema de Gauss, conclui:

“ A significancia de nossas conclusdes usando o ‘questionario de Gauss (Q1) ndo é que o
‘teorema de Gauss € pobremente entendido pelos estudantes. Este € um fato bem estabel ecido.
Apontamos um dos componentes dessa incompreensdo, isto €, 0s 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 lel de Gauss em situagdes muito especiais, isto € em situacdes de ata simetria. Em
outras palavras, na tentativa de sedimentar o conhecimento do aluno, professores e livros textos déo
énfase a exercicios que se referem a situagdes muito particulares, o que pode resultar em sérias
restri¢des a aprendizagem.

Para compreender os processos envolvidos na aprendizagem dalel de Gauss, realizamos um
trabalho de campo que envolveu o exame de testes escritos, visando uma populacéo de estudantes
de fisica basica da universidade. Dois tipos de testes escritos foram compostos a partir das quatro
guestdes apresentadas em anexo: questionario com a questdo 1 respondido de forma voluntaria no
decorrer da discipling, e avaliagdes ordinédrias com as questdes 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 resolucdo de
problemas, aplicamos a primeira questdo ? que ndo se refere explicitamente alel de Gauss ? em
duas situagdes distintas: antes do ensino e depois do ensino. Questdes como a de nimero 3 estdo
presentes nas avaliacdes tipicas da fisica basica. A quarta questdo, que diz respeito a uma situacéo
experimental tratada na disciplina, foi plangada levando-se em conta os resultados obtidos com as
questes 1 e 2 e tem como objetivo avaiar o dominio dos estudantes na idéia de fluxo do vetor
campo elétrico, ja que esta idéia aparece de forma implicita nas outras questdes. A inclusdo das
guestdes 2 e 4 nas provas ordindrias foi resultado de um processo de negociacdo entre uma das
pesguisadoras, que era na ocasido professora da disciplina, e o restante da equipe.

A primeira questdo foi respondida por 142 alunos antes do ensino da lei de Gauss e por 114
alunos imediatamente apos a realizagdo da avaliagdo ordinéria referente a lei de Gauss. A segunda,
terceira e quarta questdes foram respondidas por 207, 220 e 210 alunos respectivamente. A primeira
etapa do trabalho envolveu a criagéo e testagem de categorias e dimensdes de andlise aplicadas a
uma parte dos dados, constituindo-se numa primeira atribuicdo de significado a estes. Tais
categorias e dimensdes passaram por um processo de restruturagcdo quando da sua aplicagéo aos
demais dados.

ANALISE DOSDADOS

Na andise dos dados apresentamos inicialmente questdo por questdo, para em seguida
realizarmos uma andlise transversal das questbes que tem por objetivo testar a robustez das
categorias adotadas, na medida em que estas permitiram um olhar mais integrado das dificuldades
dos estudantes com a lei de Gauss. Finamente interpretamos tais categorias segundo a perspectiva
dos modelos mentais

® Ha duas publicacBes mais antigas, muito interessantes, que tratam de modelos pedagégicos para a lei de Gauss
(Goldman et al. 1981 e Menezes et al. 1983).
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Primeira questéo

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

Nas respostas articuladas ha articulacdo dos conceitos fisicos envolvidos na lei fisicacom as
variaveis do problema; em geral apresentam solucdes corretas aos problemas propostos; tém poder
explicativo; sdo expressas principalmente na linguagem natural. Respostas articuladas, no entanto,
utilizam alei de Coulomb, ao invés dalei de Gauss, possivelmente porgque neste caso se exigiria?
tal como discutiremos adiante ? consideragdes acerca da simetria geomeétrica da situacdo fisica
estudada. Como exempl os representativos da aplicacdo dalei Coulomb temos:

“N&o. Pois sem saber a posicao 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)

“N&o. Apesar de estar a uma distancia r do centro este ponto M pode estar situado proximo a uma
regido de maior concentracdo ou menor, o gdue influenciaria o calculo do campo eletrostatico,
mesmo estando o ponto M localizado dentro de uma esfera isolante.” (pré-A33)

“N&o, porque como ndo sabemos a carga exterior poderiamos ter duas situagfes 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 célculo do
campo eletrostatico.” (pré-B29)

Macete aparece no Aurélio (Ferreira 1986) como um “recurso muito engenhoso ou astucioso
para se fazer ou obter algo”. Na solucdo de questdes e problemas de fisica é possivel se fazer uso
de um tipo de conhecimento que se congtitui em macetes. geramente sdo grandes sinteses que,
mesmo que tenham como origem uma expressao matemaética, podem ser expressas na linguagem
natural, o que as transformam num conhecimento de fécil apreensdo e rapida aplicacdo. Podemos
dizer que se aplica ai o principio da economia didatica. Em manuais de fisica estes conhecimentos
costumam receber destaque na diagramacao da pagina como, por exemplo, estilo e cor da fonte.
Relativos a lei de Gauss temos como macete, por exemplo: “A el de Gauss nos diz de que modo o
campo encontrado na superficie gaussiana se correlaciona com as cargas contidas na mesma” e
“Campo elétrico no interior de um condutor é nulo”. Entretanto, estes macetes, ap serem aplicados
em situagdes-problema, sdo muitas vezes traduzidos indevidamente pelos estudantes. Nesta
traducdo/traicdo os estudantes tratam resultados obtidos para uma situacdo especifica como se
fossem resultados gerais, sem respeito, portanto, a seu escopo e limitacdo. Macetes perdem, desta
forma, seu poder explicativo e, no contexto da primeira questdo, produzem respostas incorretas.

“Sm, pois pela Lei de Gauss sO precisa saber a carga dentro da superficie gaussiana.” (p6s-A29)
“3Sm, pois o valor do campo elétrico pode ser calculado através da Lei de Gauss. E essa lei leva
em cgnta apenas o valor da carga dentro de uma superficie fechada (superficie gaussiana).” (pos—
Al4)

® E importante destacar que devido a esta especificidade, a categoria isolante adquire uma natureza diferentes das
demais. Estas dizem respeito aos recursos heuristicos utilizados pel os estudantes e aguela a um conhecimento especifico
utilizado.

" Krey e Moreira (1999) também observam este tipo de dificul dade na aprendizagem dalei de Gauss.
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Ha ainda a referéncia ao teorema das camadas da gravitacdo aplicado a eletrostatica:

“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-C14)

Na categoria isolante encontram se os estudantes que partem do conhecimento (erréneo) de
gue um corpo isolante impede a acdo do campo elétrico, isto &, isola o campo elétrico. As respostas
s80 expressas na linguagem natural:

“Sm, pois se 0 material da qual é feita a esfera é isolante, 0 campo eletrostatico fora da mesma
nado tera nenhuma influéncia em sua parte interna, seja ela qual for.” (pré-B6)

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

“3Sm, sendo o campo isolante serd indiferente a carga fora dele.” (pos-A39)

Na tabela | sdo apresertadas as porcentagem dos alunos de acordo com a categorizacéo
definida acima. Vae acrescentar algumas informages sobre a categoria macete. Antes do ensino
ndo h4 referéncia explicita a lel de Gauss e, muito freglientemente, € explicitada a aplicacdo do
teorema das camadas a eetrostética; apds 0 ensino a situacdo se inverte: muito freglientemente é
explicitada a lei de Gauss e raramente é feita referéncia ao teorema das camadas. Como era de se
esperar, apos 0 ensino da lel de Gauss 0 estudante da preferéncia a sua aplicacdo. Entretanto, esta
aplicacdo se da na forma de macetes, 0 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 solugdo de um problema
conhecido através de método novo pode levar a uma aplicacéo indevida deste método. Em relacdo a
categoriaisolante, verifica-se que, mesmo apds 0 ensino, sua presenca ndo € desprezivel.

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

Tabela l: porcentagem de respostas a questdo 1 nas diversas categorias, antes e apds 0 ensino.

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 é possivel ha os ndo se apercebem deste aparente
paradoxo (talvez para evitar uma situagdo potencialmente conflitante), uma vez que a) preferem
somar 0s campos devidos a cada uma das placas. categoria calculo usual; b) tentam uma solucdo
através da aplicacéo da formula da lei de Gauss chegando, algumas vezes, a respostas corretas
através de gustes dos célculos ao resultado esperado, o que fica evidenciado ? tal como
discutiremos mais adiante ? pela ndo identificacdo dos fluxos nulos relativos as diversas faces da
superficie gaussiana: categoria sO férmula; c) fazem consideracdes de outra ordem: categoria
outras. Consideramos respostas articuladas aguelas que fazem uso de fendmeno da indugdo 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
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considerado, basta fazermos: ..[O aluno, entdo, realiza o cdculo utilizando apenas uma das bases
do cilindro gaussiano].” (A13)

“Na superficie utilizada sb 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 calculo ha os que apontam razbes
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”. H& ainda o célculo usual e outras respostas. A tabela |l apresenta a
porcentagem de respostas dos alunos de acordo com a categorizacdo definida acima.

Vale acrescentar que uma peguena parte das respostas so formula, articuladas e macete séo
completadas com o calculo usual.

possibilidade do so articulada | macete | célculo usual | outras sem
cdculo formula resposta
sim (59) 22 3 - 23 11 0
nao (36) - - 27 5 3 0
sem resposta (6) 1 - - - 1 4

Tabelall: porcentagem de respostas a questdo 2 nas diversas categorias.

Terceira questao

Por fazer parte de uma prova, esta questéo foi inicialmente analisada de acordo com os
critérios adotados para a pontuagdo com vistas a obtencéo da nota do aluno: apesar de no calculo
usual dalei de Gauss o primeiro e o segundo termo serem desenvolvidos simultaneamente, nGs 0s
tomamos separadamente. Com respeito ao 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 o campo em uma regido do espaco, isto é E = E (r); ndo
desconsideram a contribuicdo das superficie das bases do cilindro no célculo da integra;
consideram uma esfera no lugar do cilindro; usam férmula incorreta para o cllculo da area lateral
do cilindro; utilizam infinitésmo de volume dV no lugar de dA. Com respeito ao segundo termo a
dificuldade reside na determinacdo da carga interna a superficie gaussiana que, no caso do item a,
acarreta calculo. A tabela |1l resume, em porcentagem, os diversos tipos de respostas, inclusive o
uso de macetes. S8 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”.

3 b) c) d)

?E.dA correto 56 57 22 58

incorreto 33 32 14 36

macete 6 6 60 2

nao 5 5 5 5
aplicagdo

q/? correto 51 71 16 67

incorreto 39 19 20 26

Tabela lll: porcentagem de respostas a questédo 3 em cada um dos itens e no total.



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V5(1), pp. 7-21, 2000

Databela lll é possivel destacar alguns pontos. o nivel de acertos, relativos ao célculo dos
dois termos da lei de Gauss (deixardo o item ¢ de lado pelo alto uso de macetes), estd acima de
50%; uma porcentagem muito peguena de alunos (5%) deixaram de aplicar a lei 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. Vae acrescentar ainda alguns dados que ndo se encontram na
tabela: uma grande fonte de erro (57%) vem da distribuicdo das cargas no condutor (que ndo esta
ligada a lel de Gauss); apenas 21% das respostas fazem referéncia, sgja através de desenho ou
célculo, as faces da superficie gaussiana cujo fluxo é nulo.

Quarta questao

Desta questdo s6 nos interessa a parte b. Tal como a terceira questéo, iniciamos a analise
com os critérios adotados para a pontuacdo com vistas a obtencéo da nota do aluno. Alguns itens
foram avaliados: 0 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; determinacdo do fluxo nulo nas bases do cilindro a partir do primeiro termo da equacdo
de Gauss (?E . dA), expresso atraves de célculo agébrico ou linguagem natural; determinagdo do
fluxo através das laterais do cilindro a partir do segundo termo da lei de Gauss (q / ?); néo
identificacdo da face da superficie considerada. A utilizacdo de macetes ndo fica evidente nesta
questéo.

Os resultados, apresentados na tabela IV, indicam que a compreensdo da idéia de fluxo do
campo el étrico encontra-se comprometida: apesar do aspecto trivial 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 calcul os; apenas 24% acertam o fluxo através das
bases do cilindro e 23% através de suas laterais.

Desenho Céculo do fluxo Bases do cilindro Lateraisdo cilindro
?E.dA q/?
A 51 correto 24 23
B 33 so formula 65 66
C 17 ndo identificagéo 11 11

Tabela 1V: porcentagem de alunos que respondem sobre 0 desenho do cilindro gaussiano e sobre o
calculo do fluxo do campo €elétrico através das bases e da lateral deste cilindro.

Informagdes acerca da explicitacdo da direcdo dos vetores E e dA relativa as bases e a
lateral do cilindro ? seja através de desenho, seja através de simbolo matematico ?  também estéo
disponiveis. As tabelas V e VI apresentam tais informagdes cruzadas com os respectivas célculos.
No caso das bases do cilindro ha correlagdo entre o desempenho no célculo do fluxo e a
explicitagdo da diregdo dos vetores E e dA: dentre os 24% dos alunos que acertam o fluxo, a grande
maioria (22%) indica as diregdes dos vetores E e dA e, inversamente, dentre os 23% dos alunos que
indicam as direcbes dos vetores E e dA, a grande maioria (22%) acertam o fluxo; dentre os 76%
dos aunos que erram o fluxo, a grande maioria (75%) ndo indicam as direcdes dos vetores E e dA
e, inversamente, dentre os 77% dos alunos que ndo indicam as direcOes s vetores E e dA, a
grande maioria (75%) erram o fluxo. Como pode ser visto na tabela VI, no caso das laterais do
cilindro esta correlacéo ndo se mantém.
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Fluxo nas bases

correto incorreto total

explicitacdo 22 1 23

E? dA nao explicitacdo 2 75 77
total 24 76 100

Tabela V: porcentagem de alunos relativa ao desempenho no calculo dos fluxo nas bases do cilindro
gaussiano e a explicitacdo das direcdes dos vetores E e dA.

Fluxo nas laterais

correto incorreto total

explicitagéo 11 11 22

E??dA nao explicitacdo 12 66 78
total 23 77 100

Tabela VI: porcentagem de alunos relativa ao desempenho no célculo dos fluxo nas laterais do
cilindro gaussiano e a explicitacéo das direcOes dos vetores E e dA.
Andlise transversal das questdes

No caso das duas primeiras questbes, € possivel facilmente comparar seus resultados
(tabelas | e Il) uma vez que parte das categorias utilizadas sdo0 as mesmas. as categorias s6 formula
e articulada aparecem com praticamente a mesma frequiéncia (a primeira questdo com os resultados
apos 0 ensino); a categoria macete € menor na segunda questdo, possivelmente porque solucdes
algébricas alternativas, mais usuais, estdo disponiveis.

Uma comparacdo entre as duas primeiras questdes (tabela |l e 1l) e aterceira questdo (tabela
[11) mostra uma diferenca no éxito dos alunos na aplicacéo da lei de Gauss. mais de 50% naterceira
(resposta correta nos itens a, b e d) contra porcentagem nula na primeira e 1% na segunda. Podemos
estimar que esta diferenca € devida a alguns fatores. enquanto a questdo trés constitui um caso
tipico de aplicacéo da lel de Gauss, a primeira pode ser resolvida também a partir da lei de
Coulomb; enquanto a questdo trés faz parte de um conjunto de questdes cuja solugcdo é amplamente
explorada pelo ensino, as duas primeiras s8o uma novidade, ja que questdes conceituais raramente
sdo utilizadas nas avaliacfes ordinarias. Mas o fator que consideramos preponderante diz respeito a
um aspecto da lel de Gauss geramente desprezado pelo ensino, pelo menos no que tange as
avaliagdes. Para o cdculo 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 direita
dalei de Gauss), ja que o fluxo das cargas externas atraves 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’ algébricadalel de Gauss é usualmente ressaltada pelos
professores em suas aulas®. Entretanto, em situagdes fisicas com alta simetria geométrica, tal como
a cilindrica da questéo trés, o clculo do campo elétrico fica simplificado porque pode-se desprezar
também as cargas externas a superficie gaussiana (uma vez que o campo resultante devido a elas é
nulo), o que faz com que desapareca a assimetria algébrica. Nestas situacbes torna-se possivel
utilizar alei de Gauss para o célculo algébrico do campo elétrico. (Na Gravitagdo este resultado tem
0 nome de teorema das camadas). Justamente por admitir calculo algébrico, este aspecto da lei de
Gauss ? extremamente restrito ? € cobrado nas avaliagdes ordinédrias. No caso da primeira
questdo é necess&rio se cogitar situagcdes em gque ndo h& simetria geométrica, e portanto algébrica.
Ja no caso da segunda questdo, apesar de haver simetria cilindrica, o enunciado da questdo incita o
leitor arefletir sobre a assimetria algébricadalel de Gauss.

8 E possivel, no entanto que muitas vezes este aspecto passe despercebido ou apareca de forma equivoca como é o caso
da citag&o do proprio 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 mesma”.
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Podemos comparar as questes dois, trés e quatro em relacdo a referéncias ? célculo ou
desenho dos vetores E e dA ? as faces da superficie gaussiana cuja contribuicdo para o fluxo é
nula. Como a terceira e quarta questdes, do ponto de vista da superficie gaussiana envolvida, sdo
idénticas, vamos analisa-las iniciamente. Ta como ja foi apontado, na terceira apenas 21% dos
alunos fazem algum tipo de consideracdo (0 que ndo deixa de ser um critério muito fraco) acerca
das faces da superficie gaussiana cuja contribuicdo para o fluxo é nula. A auséncia de tal
consideracdo poderia ser entendida, num primeiro momento, como uma decisdo do aluno de né&o
explicitar passagens algébricas Obvias. No entanto, na quarta questdo (tabela 1V) os resultados ndo
sd0 muito diferentes, apesar de seu enunciado pedir que se considere as diversas faces da superficie
gaussiana: apenas 24% dos alunos respondem que o fluxo nas bases é nulo, sendo que 11% nem
sequer identificam as faces da superficie a que se referem seus célculos. A partir da correlagdo ?
entre o cdculo do fluxo nas bases do cilindro e a referéncia as direcBes dos vetores E e dA ? que
apresentamos na questdo quatro (tabelas V e V1), podemos cogitar, entdo, que na questéo trés afalta
de referéncias as faces da superficie gaussiana, cuja contribuicéo para o fluxo é nula, revela menos
uma atitude intencional do aluno de omitir passagens algébricas ébvias do que deficiéncias na
compreensdo da lei de Gauss. No caso da segunda questéo esta situacdo também esta presente
guando 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 ? 0 proprio campo elétrico € nulo. Estas devem ser as razdes para o fato de
gue somente o aluno C-12, citado anteriormente, apresente resposta correta.

A andlise da diferenca de desempenho dos alunos nas questdes trés e quatro (tabelalll e V)
e feita comparando a solucéo algébrica dos dois termos da lei de Gauss separadamente. No caso do
primeiro termo (?E . dA), esta acima de 50% a fregiiéncia do célculo correto na questdo trés
(excetuando o item ¢ que possui alto indice de macetes), enquanto na questao quatro esta freqiéncia
€ de apenas 24%. Se levarmos em conta as operacdes al gébricas exigidas na resolucdo das questbes
(mais complexas na questdo 3), ndo é possivel explicar tal diferenca. Acrescente a isto mais um
fato: na terceira questdo, no calculo de ?E . dA estd embutido o célculo exigido na quarta questao,
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 parégrafo anterior. Outra possibilidade tem a ver com o enunciado da quarta questéo,
gue faz mengdo a uma expressao cujo significado, apesar de fundamental na formulacdo da lei de
Gauss, fica mascarado por manipulaces algébricas. fluxo do campo elétrico. Uma evidénciadisto €
gue raramente esta expressdo aparece na resolucdo das questbes. Na solugdo de questdes néo
triviais, do tipo da segunda, a consideracdo do fluxo do campo elétrico € de importancia capital.
Passemos ao segundo termo da lei de Gauss (q / ?): esta acima de 50% a fregliéncia do calculo
correto na questdo trés (excetuando o item ¢ que possui ato indice de macetes), enquanto na
questdo quatro esta freqiiéncia é de apenas 23% (tabelas Il e V). Se levarmos em conta as
operaces algébricas exigidas na resolucdo das questbes, ndo € possivel explicar tal diferenca (na
questdo 4 a resolucdo consistia em uma operacdo de divisdo, ja que o valor 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 da expressao fluxo do campo elétrico no enunciado da quarta questdo. Tanto a
possibilidade levantada no parégrafo anterior como a que acabamos de expor sdo indicios de uma
mecanizacdo da aprendizagem, uma mecanizacdo que envolve aplicacdo de férmulas desprovidas
de significado fisico.

A partir da andlise transversal das questes podemos levantar a suspeita de que boa parte das
respostas corretas da questéo trés (tabela 111) poderiam ser interpretadas como calculo usual, uma
vez que a auséncia de referéncias as direcoes dos vetores E e dA podem estar refletindo deficiéncias
na compreensdo da lel de Gauss da mesma ordem que as encontradas na quest&o quatro: deficiéncia
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ligadas a idéia de fluxo do vetor campo elétrico. Sobre o restante das respostas corretas nada se
pode afirmar.

MODELOSMENTAISE A LEI DE GAUSS

Podemos interpretar os resultados apresentados na perspectiva dos modelos mentais ou,
mais precisamente, anadlisar as categorias adotadas ? sO6 formula, célculo usual, articulada,
isolante, macete e correta ? de acordo com algumas das caracteristicas dos model os mentais que
discutimos na introducdo deste trabalho: instabilidade, dinamismo e forma de representacdo
(proposicao versus imagem).

Antes de procedermos a andlise gostariamos de fazer uma ressalva. Quando se afirma que
uma das caracteristicas dos modelos mentais € seu dinamismo, surge a seguinte questdo: como é
possivel identificar esse dinamismo ou esta “rodagem”, se 0 que temos acesso € a sua expressao
através de imagens ou de proposi¢des? Cientistas e educadores em ciéncia expressam seus model 0s
através da linguagem simbdlica como a matematica e a linguagem natural, e através de objetos em
3D, desenhos, desenhos animados, videos, simulacdo em computadores. Além destas, tecndlogos
podem expressar seus model os através de objetos em tamanho real, tais como avides, por exemplo
(Franco et al 1999). Individuos em geral, e alunos em particular, tem a seu alcance recursos de
linguagem muito limitados que se reduzem freqlientemente a linguagem natural e ao desenho e,
algumas vezes, a matemética. Isto faz com que a identificacdo da dinamica dos seus modelos
mentais sgja uma tarefa ardua, se comparada com a de identificar ade cientistas, educadores e
tecndlogos.

Dada esta limitacdo, o que podemos redlizar é apontar indicios de modelos mentais nas
categorias adotadas. Na categoria s6 formula o uso de formulas como tentativa de solucionar os
problemas resultam simplesmente numa série de calculos algébricos destituidos de significado, o
gue 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 questdo nédo ha
como prever as equacdes usadas, nem 0 seu desenvolvimento. Parece que o estudante, para néo
deixar a questdo em branco, responde qualquer coisa, de forma aeatoria. Seria um tipo de resposta
gue Piaget (1926, pg. 12) classifica como ndo-importismo. A forma proposicional desta categoria
poderia ser um indicio de um modelo basicamente proposiciona. Entretanto, dada suas
caracteristicas nada nos autoriza a pensar em um modelo.

O calculo usual, utilizado como uma maneira de escapar do aparente paradoxo proposto
pela questdo dois, congtitui um indicio de um funcionar préprio aos sistemas regulares, tal como o
funcionar de um rel6gio de péndulo: no célculo as equactes e seu desenvolvimento sdo corretos; o
célculo constitui uma maneira segura de chegar ao resultado correto; a estabilidade desta forma de
pensar fica evidenciada pela auséncia de conflito frente a enunciados potencialmente perturbadores;
a perturbacéo, quando é percebida, € rapidamente corrigida pelo calculo usua (caso dos sujeitos que
respondem que ndo é possivel realizar o cdlculo, dando respostas do tipo s férmula, articulada, e
macete e, ainda assim, acrescentam o calculo usual).

Entendemos que nas categorias articulada (relativa a primeira questao) e isolante modelos
estdo presentes. Ainda que geralmente expressos na forma proposiciona da linguagem natural, estes
modelos comportam uma dimensdo imagistica. Nas duas categorias esta presente a idéia de que o
campo elétrico age a distancia, o que denuncia um pensamento com fortes componentes espaciais.
Na categoria articulada a distancia entre as cargas € importante, 0 que pode ser entendido como um
prenuncio daidéia de angulo sdlido. Na categoria isolante o campo elétrico atua como se tivesse as
propriedades de uma particula: sua acdo € bloqueada por uma barreira, que no caso € o0 corpo
isolante. Temos agqui uma instabilidade relativa propria aos modelos mentais: frente a perturbacéo
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imposta pela situagéo problema das questfes, hd um gjuste 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 nédo usual, e mesmo assim bem sucedida, entre o calculo
e o fendmeno da indugdo eletrostética (indicada apenas na figura referente a questéo). Temos mais
uma vez uma instabilidade relativa propria a0 modelos mentais. Sua representacdo 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 questéo deveriam apresentar uma articulagdo entre a forma proposicional/algébricae a
forma imagistica da lel de Gauss, que envolveria a idéia de fluxo do campo elétrico ? conforme
explicitado pelo auno C12 anteriormente citado ?  tendo como fonte/sumidouro as cargas
elétricas.

A categoria macete foi a que mais criou resisténcia a nossa compreensdo originando
agumas questbes. Trata-se de um modelo mental? Caso fosse um modelo mental, teriamos um
modelo merntal puramente proposicional? Ou existe alguma componente imagistica num modelo tal
como “na lei de Gauss importa apenas as cargas que estéo no interior da superficie gaussiand’ e
“dentro de um condutor 0 a campo elétrico € nulo”? Macetes comportam dinamismo? Macetes
revelam um funcionar proprios aos sistemas complexos ou se assemelham aos sistemas regulares?
Apesar de admitirmos que esta discusséo ? que se mostrou central no presente trabaho ?
merece aprofundamento com novas pesquisas, respostas as questbes acima serdo sugeridas.
Acreditamos que macetes ndo caracterizam modelos mentais. Em primeiro lugar, pela sua falta de
dinamismo. Apresentado na forma proposiciona da linguagem natural, ele ndo admite nem sequer
exploracfes do discurso: trata-se de uma frase de efeito que ndo sustenta didogo. Em relagdo a sua
suposta componente imagistica, ndo pudemos vislumbrar algo mais do que imagens estéticas de
superficies tais como cilindros, esferas e planos, as ditas superficies gaussianas, e/ou referéncias a
dimensdes espaciais (dentro e fora). Em segundo lugar, macete ndo expressa um modelo menta
uma vez que seu funcionar € préprio aos sistemas regulares. Perturbagdes impostas pelo enunciado
do problema ndo se transformam em conflito: qualquer que sgja a pergunta as respostas so sempre
as mesmas.

Em relacéo as respostas corretas pouca coisa se pode afirmar. Na sess&o anterior |evantamos
a suspeita de que boa parte delas podem ser interpretadas como calculo usual.

A tabela VIl sintetiza a discussdo que acabamos de apresentar.

DIMENSAO
Estabilidade Dinamismo |Forma de representacdo
Soférmula | Sistema cadtico nao Proposicéo (linguagem matematica)
Célculo usual | Sistemaregular sm Proposicéo (linguagem matemética)
Z Articulada Sistema complexo | sim Proposicéo (linguagem natural) /
O Imagem
3 I solante Sistema complexo | sim Proposicéo (linguagem natural) /
: Imagem
OMacete Sistema regular nao Proposicao (linguagem natural)
Corretas ? sm Proposicéo (linguagem matemética)

Tabela VII: Classificacdo das categorias de respostas segundo as dimensdes. estabilidade,
dinamismo e forma de representacao.
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Franco e Colinvaux (1998) argumentam que modelos se caracterizam por serem gerativos,
por envolverem conhecimento técito, por serem sintéticos e por serem delimitados por visdes de
mundo, sendo que a primeira destas caracteristicas é a Unica que se faz necessé&ria na definicdo de
modelo. Ao cardter gerativo ? neste trabalho denominado dinamismo ? adicionamos a
instabilidade que é prépria aos sistemas complexos. Assim, modelos mentais sdo uma forma de
representacdo que satisfaz necessariamente a duas condigdes: ser dindmico e possuir instabilidade
propria aos sistemas complexos. E importante notar que esta exigéncia ndo implica em fazer
coincidir modelos com respostas corretas do ponto de vista da fisica. Nem estabelecer, tal como
apontado na introduc&o, qualquer ligagdo entre modelo e sua forma de representacéo (proposicional
e imagistica), ainda que nos dados dos nossos estudantes modelos foram expressos atraves de
imagens e de proposi¢es na linguagem natural.

Nossa andlise permite concluir, da mesma forma que Krey e Moreira (1999), que falta aos
alunos modelos mentais adequados para 0 entendimento da lei de Gauss, resultado previsivel se
considerarmos a forma das provas que séo normamente adotadas em cursos de fisica basica que,
via de regra, avaliam o desempenho do aluno em técnicas de resolucdo de problemas. Cabe agora
alguns questionamentos. o ensino, tal como é tradicionalmente concebido, ndo privilegia
representacdes mentais bem comportadas, isto é, gue possuem grande estabilidade? Interessa ao
professor trabalhar com aunos cujas representagdes mentais tenham uma certa instabilidade? Em
caso afirmativo, como ficam as avaiagbes? Nossa posicdo, coincidente com a construtivista,
privilegia representaces do tipo modelos mentais. No entanto, no ensino praticado numa instituicéo
social como a escola, com compromissos tais como a terminalidade, seriagcdo, atribuicdo de grau
com valor socialmente reconhecido, respostas do tipo macete sdo muitas vezes desgjadas. Do ponto
de vista da aprendizagem propriamente dita, talvez sga interessante ndo desconsiderar
representagcOes mentais que funcionem tal como um avido de passageiro: muitas vezes o estudante,
da mesma forma que cientistas que adotam uma perspectiva operacionalista, progride justamente
por tomar a decisdo de julgar alguns conhecimentos como de fundo n&o problemético.
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Questdo 1) Um isolante esférico de raio R esta carregado comuma -

densidade de carga uniforme ?. A distribuicdo de carga fora da
esfera é desconhecida. Desgja-se calcular o campo eletrostatico em 7
um ponto M localizado dentro da esfera, isto €, a uma distancia r 7, [t

do centro tal que r ? R. E possivel fazer este céculo sem conhecer

bttt Pt

adistribuicdo de cargaforadaesfera? A s
Se SIM, POR QUE? e COMO? Se NAO, POR QUE? EXPLIQUE
SUA RESPOSTA EM DETALHE. 5 :
2 2

Questdo 2) Imagine duas placas paralelas condutoras carregadas com carga +q e -q, com dimensdes muito maiores do
que adistanciaentre elas. E possivel, através da lei de Gauss, calcular o campo el étrico 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.

+ o+ + + +F o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ o+ o+ +

A]l Y Supefide
Gasiaa

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

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

(a) Mostre que a carga depositada nesses anéis é dada por:

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