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Resumo: O objetivo deste trabalho foi analisar o processo de ensino-
aprendizagem de Fisica através de uma abordagem que envolveu o uso de
simulagbes computacionais sobre a Lei de Gauss para a Eletricidade e sobre
a Lei de Ampeére e de um método colaborativo presencial como dinamica de
base para o estabelecimento de relagdes interpessoais entre o professor € a
turma, e os alunos entre si. A fundamentacdo tedrica adotada esteve
baseada na teoria de Ausubel sobre aprendizagem significativa e na teoria
de Vygotsky sobre interacao social. Os resultados sugerem que as
atividades de simulacao computacionais sao potencialmente facilitadoras de
aprendizagem significativa em Fisica, principalmente no que tange as
possibilidades de visualizacao de elementos que contribuem para a
reificacdo de conceitos abstratos. Sugerem, também, que a atividades
colaborativas presenciais contribuem positivamente para esse tipo de
aprendizagem ao centrar o processo de ensino no aluno.
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Title: Computer simulation in the learning of Gauss’ law of electricity and
Ampere’s law at General Physics level.

Abstract: The purpose of this research was to analyze the educational
process in physics using didactical approaches involving computer
simulations activities about Gauss’ law of electricity and Ampeére’s law in a
collaborative learning environment. The theoretical framework adopted was
Ausubel’s meaningful learning theory and Vygotsky’s social interaction
approach. Research findings as a whole suggest that computer simulations
activities are potentially helpful in facilitating meaningful learning of physics
topics, mainly in respect of the visualization possibilities of abstract
concepts. They also suggest that the collaborative learning tasks have an
important contribution towards this kind of learning, centering the teaching
process on student.
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Introducéao

Sob o ponto de vista de experiéncias didaticas, nos dias de hoje, as
atividades de ensino de Fisica estdo permeadas de propostas envolvendo o
uso dos computadores. Aplicativos cada vez mais elaborados vém sendo
criados na tentativa de facilitar a construgcao do conhecimento por parte do
estudante; entretanto, as pesquisas educacionais que se ocupam em
investigar de que forma o aprendiz relaciona e compreende os conceitos
fisicos trabalhados com o uso do computador e como extrair um melhor
proveito deste tipo de ferramenta, ndao seguem 0 mesmo ritmo. Sem
pesquisas deste tipo, corremos o risco de prestar um desservigco aos n0ssos
alunos, pois empregar métodos e materiais inovadores ignorando suas
conseqliéncias sobre a aprendizagem pode ocasionar o reforco de
pensamentos e atitudes que justamente deveriam ser superadas, e levar,
outra vez, a uma aprendizagem mecanica.

A funcao das tecnologias de informagdao e comunicagdo no processo
ensino-aprendizagem em muitas das suas modalidades de uso se restringe
a transmissdo de informacdo e a comunicacdo. No entanto, hda modalidades
em que as tecnologias funcionam como ferramentas que auxiliam a pensar,
com as quais os estudantes aprendem, em vez de aprender somente as
tecnologias em si (Jonassen, Carr & Yueh, 2005). O emprego destas
ferramentas pode ampliar a capacidade cognitiva além dos limites viaveis
sem o uso de recursos tecnoldgicos. E esta perspectiva que nos atrai e aqui
enfocamos, explorando, particularmente, o uso de simulacdes
computacionais no processo de ensino-aprendizagem de Fisica.

Assim como as leis de movimento e da gravitacdo de Newton constituem
os fundamentos da Mecéanica, as leis de Maxwell formam a base do
Eletromagnetismo. Apesar disto, resultados de pesquisas educacionais
mostram que os alunos encaram estas leis como algo mais a ser decorado,
sendo suas equacdes somente mais um método para a resolugao de
problemas com alto grau de simetria. De modo geral, podemos agrupar as
dificuldades apontadas nos trabalhos de pesquisa em trés grandes
categorias: a) dificuldades (matematicas) de operar formalmente com os
conceitos envolvidos nas respectivas leis; b) nao entendimento, ou
entendimento superficial, de conceitos auxiliares que suportam o0 novo
conceito (conceito principal); e c) dificuldades na interpretacdo do
significado fisico da lei do ponto de vista fenomenoldgico.

A busca por uma abordagem pedagdgica que permita a superacdo destas
dificuldades, bem como o estudo da interacdo entre professor-aluno-
material didatico, fundamenta o propdsito deste trabalho. Tendo em vista
os mais diversos recursos em potencial (laboratorios, livros-texto, material
multimidia, etc.) que podem ser utilizados para atingir tal meta, voltamos
nossa atencdo para o uso do computador no ensino de Fisica, mais
especificamente ao uso de simulagdes computacionais. Em relagao ao
contelido escolhido restringimos nossa atencao no presente trabalho a Lei
de Gauss para a Eletricidade e a Lei de Ampere, em nivel de Fisica Geral,
como um primeiro passo para a abordagem das quatro Leis de Maxwell,
pecas fundamentais de todo o eletromagnetismo.

Krey (2000), Moreira & Krey (2006), Pinto (2000) e Moreira & Pinto
(2003) apontam, além da organizagdao do conteldo, a falta de elementos
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perceptivos e de habilidade em lidar com aspectos abstratos, como a
possivel causa das principais dificuldades enfrentadas pelos alunos no
entendimento da Lei de Gauss e da Lei de Ampére. Nas palavras de Krey
(2000, p.89):

Na verdade, os trés conceitos que se apresentaram como
problematicos para eles - campo elétrico, fluxo elétrico e superficie
gaussiana - s3o abstracées matematicas dificeis de modelar
mentalmente ante a falta de elementos perceptivos. Quer dizer, a
superficie gaussiana €é uma superficie hipotética, imaginaria,
arbitraria; o fluxo elétrico é o fluxo de algo que, a rigor, ndo existe,
as linhas de campo,; o campo elétrico por sua vez, é também algo
qgue nado se vé e ocupa todo o espaco de uma forma dificil de ser
entendida.

No presente trabalho, vinculado a uma tese de doutorado (Araujo, 2005)
na area de ensino de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), situada no sul do Brasil, estamos interessados na potencial
eficiéncia de simulagbes computacionais, como ferramenta de suporte a
pratica docente, para a elaboracdo de materiais que sejam potencialmente
significativos e possibilitem ao professor disponibilizar os elementos
perceptivos necessarios a seus alunos, para a compreensao dos conceitos
relevantes ao aprendizado significativo das leis aqui abordadas. Em
conjuncao as atividades exploratorias desenvolvidas a partir das
simulagdes, também analisamos o carater motivador e promovedor de
interacbes sociais de um método colaborativo presencial. Neste contexto,
estabelecemos os seguintes objetivos:

o verificar o efeito motivador do uso de atividades exploratérias com
simulagdes computacionais em conjunto com um método colaborativo
presencial;

e buscar evidéncias de que estas atividades oportunizam aos alunos a
externalizagao, reflexdo e discussao de suas proprias idéias em grupo
e com o professor;

e por meio da realizacdo de atividades envolvendo simulacdes
computacionais buscar indicios do fornecimento de elementos
perceptivos necessarios a aprendizagem significativa dos conceitos
relevantes a Lei de Gauss para a Eletricidade e a Lei de Ampere.

Considerando que diversas dificuldades conceituais ndao sao superadas
pelos alunos mesmo apds passarem por um bom ensino tradicional, nos
propusemos também as seguintes questdes norteadoras de pesquisa:
atividades de simulacdo computacionais podem contribuir eficazmente no
processo de ensino/aprendizagem da Lei de Gauss para a Eletricidade e da
Lei de Ampere proporcionando uma aprendizagem mais significativa dessas
leis? Como e quanto contribuem? Quais caracteristicas reunidas pelas
atividades de simulacao e modelagem computacionais facilitam a aquisicdo
do conhecimento cientifico?

Nas secOes seguintes apresentamos alguns resultados de nossa revisao
da literatura sobre a Lei de Gauss para a Eletricidade e a Lei de Ampere, a
metodologia e os resultados obtidos em nossa investigacao.
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Lei de Gauss para a eletricidade

A Lei de Gauss para a Eletricidade é uma das quatro Leis de Maxwell que
fundamenta o Eletromagnetismo. Apesar de sua extrema importancia no
estudo desta area da Fisica, ela ndo é bem compreendida por boa parte dos
alunos, mesmo apos passarem pelo curso de Fisica Geral. Nao raro, esta lei
fisica é vista por muitos alunos como apenas mais uma equagdao, um caso
particular da Lei de Coulomb, valida para a resolucao de problemas com
alto grau de simetria. Esta visao, de fato, se deve muito a maneira como ela
€ apresentada aos alunos. Deste ponto em diante, quando falarmos
somente em Lei de Gauss sem outra especificagao, estaremos nos referindo
a Lei de Gauss para a Eletricidade. Conforme apontado por Goldman, Lopes
& Robilotta (1981), a abordagem didatica da Lei de Gauss, tipicamente,
comecga apresentando-a como uma nova formulacdao da Lei de Coulomb
para simplificar o calculo do campo elétrico em situacdes envolvendo
simetria. Logo apods, é introduzido o conceito de fluxo de um campo vetorial
(e.g., corrente de ar ou um campo de velocidade de um fluido), para entao
definir o fluxo de um campo elétrico. Entdo, a Lei de Gauss na forma
integral é apresentada (#E.dA = ;) COMO a relagao existente entre o fluxo

resultante de um campo elétrico através de uma superficie fechada (uma
superficie gaussiana) com a carga liquida envolvida por esta superficie, e é
deduzida a expressao do campo elétrico para uma carga pontual no centro
de uma superficie gaussiana esférica, chegando ao mesmo resultado
fornecido pela Lei de Coulomb. Desta forma, demonstra-se a “validade” da
Lei de Gauss. O proximo passo € mostrar que a Lei ndo se altera mesmo se
modificamos o formato da superficie gaussiana e também, que o fluxo total
s6 é afetado pelas cargas internas a gaussiana. Por Ultimo, através do
principio de superposicao, a lei é generalizada para o caso de uma
distribuicdo de cargas qualquer. Apos esta breve contextualizacdo de como
a Lei de Gauss é abordada convencionalmente em sala de aula,
apresentamos na tabela 1 as principais dificuldades de seu entendimento
por parte dos alunos, encontradas na literatura.

Em uma ampla revisao da literatura, abrangendo as principais revistas de
pesquisa e ensino de Ciéncias, no periodo de 1990 a 2005 (Araujo, 2005),
encontramos dois trabalhos envolvendo o uso de simulagodes
computacionais para o ensino da Lei de Gauss. Massons et al. (1993),
avaliaram os efeitos no ensino de Fisica da inclusao de um software capaz
de simular linhas de campo elétrico produzidos por cargas estaticas e
integrar numericamente o fluxo do campo elétrico através de uma superficie
gaussiana definida pelo usuario. O software foi utilizado com 40 alunos do
ensino superior de licenciatura em Quimica e um teste com questdes
objetivas foi aplicado no inicio e no fim do tratamento, com consulta livre a
qualquer material que o aluno dispusesse. Com base no percentual de
acertos obtidos nos testes, os autores concluem que a utilizagao do
software promoveu uma melhoria significativa no desempenho dos
estudantes, motivando o aluno a aprender e facilitando sua compreensdo
dos fen6menos eletrostaticos.

O outro trabalho encontrado foi o de Cox, Belloni & Christian (2005) que
buscaram avaliar a combinacdo de duas ferramentas pedagogicas:
simulagdes computacionais e questdes de ordenamento (ranking tasks),

604



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 6, N°3, 601-629 (2007)

através de um estudo de caso envolvendo a aplicacdo de duas questdes de
ordenamento animadas, a cinco alunos cursando uma disciplina de Fisica
Geral. Apds uma aula expositiva curta, para introduzir a Lei de Gauss, os
alunos foram instruidos a trabalharem dois exercicios em sala de aula e
depois discutirem seus resultados em grupo. Na primeira tarefa foi
solicitado aos alunos que determinassem, em ordem decrescente, o fluxo
elétrico através de trés esferas gaussianas concéntricas (mostradas como
circulos no plano xy) envolvendo uma Unica carga pontual e na segunda
tarefa, que ordenassem, em termos da quantidade de carga, cinco cargas
pontuais utilizando uma simulacao que disponibilizava “detectores de fluxo
elétrico” na forma de esferas e cubos de diferentes tamanhos. Em relacdo a
primeira tarefa, um detector moével de campo elétrico fornecia os valores do
campo elétrico em qualquer ponto da janela de simulagdo, sendo
fornecidas, também, as coordenadas do ponto.

Lei de Gauss

Indice Dificuldade Exemplos de argumentacdo

Visao da Lei de Gauss como
apenas um método para

“A Lei de Gauss é um método que nos

DG1 permite calcular o campo elétrico mais
de Coulomb

resolucdo de problemas com
alto grau de simetria.

facilmente que a Lei
quando temos simetria.”

Confusdo entre campo elétrico

DG2 e fluxo do campo elétrico.

“Se ndo houver carga alguma dentro da
superficie gaussiana, o campo é nulo.”

[Superposicao dos campos] o
campo elétrico referido pela
Lei de Gauss ¢é devido
somente as cargas internas a
superficie gaussiana.

DG3

“Apenas o0 campo produzido pelas
cargas dentro da superficie gaussiana
precisa ser considerado, pois a
contribuicdo das cargas externas é
zero.”

Escolha da forma e onde
posicionar a superficie
gaussiana.

DG4

“"Nunca sei qual a forma e onde colocar
a origem da superficie gaussiana, pois
mudam a cada problema.”

Confusdao entre as dimensodes
da gaussiana com as
dimensdes de objetos que
compdem o sistema.

DG5

“Nao consigo distinguir quando devo
usar o raio da esfera ou o raio da
gaussiana para calcular o campo
elétrico de uma esfera isolante
carregada.”

Dificuldade em identificar a
carga liquida envolvida pela
superficie gaussiana.

DG6

“Faco confusdao quando tenho que
determinar qual a carga liquida quando
0 raio da gaussiana € menor do que o
raio da esfera e esta tem ‘buracos
dentro’ ” (casca esférica).

Confusao entre o fluxo do
campo elétrico e o fluxo de
cargas.

DG7

“A Lei de Gauss serve para calcularmos
o campo elétrico em um ponto a partir
do fluxo de cargas que atravessa uma
superficie gaussiana.”

Tabela 1.- Principais dificuldades dos estudantes na aprendizagem da Lei de
Gauss (Goldman, Lopes & Robilotta, 1981; Viennot & Rainson, 1992; Krapas,
Alves & Carvalho, 2000; Guisasola et al., 2003; Moreira & Pinto, 2003; Moreira &

Krey, 2006).

605




Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 6, N°3, 601-629 (2007)

A partir destas informagdes, um aluno mediu o campo elétrico sobre cada
superficie e calculou o produto do campo elétrico pela area da superficie
gaussiana enquanto outros dois estudantes argumentaram (sem fazer
medicOes cuidadosas) que devido ao fato do campo elétrico diminuir quando
a area da superficie aumenta, o fluxo deveria ser o mesmo. E interessante
observar que o fluxo é constante através de uma superficie qualquer devido

. A 2 - A -
a dependéncia com 1/r"do campo elétrico. Para uma dependéncia genérica

do tipo /"o fluxo cai com /", Nenhum dos alunos mencionou que,
desde que a carga envolvida pelas diferentes superficies seja a mesma, o
fluxo deve ser o mesmo. Um dos alunos se confundiu com a simulagao
(interpretou os vetores de campo elétrico mostrados na animagao com as
linhas de campo elétrico ndo mostradas) ordenando da menor superficie
para a maior. Outro aluno ndao conseguiu terminar a tempo nenhuma das
duas tarefas porque tentou medir o tamanho de cada superficie
apresentada para relacionar com o fluxo elétrico em ambas as tarefas. Os
trés estudantes que conseguiram terminar a segunda tarefa resolveram
corretamente a questdao raciocinando que o fluxo do campo elétrico esta
relacionado com a carga envolvida, independente do tamanho e/ou forma
do detector de fluxo. Apds uma pequena discussao fomentada pelo
instrutor, os alunos perceberam que este raciocinio também poderia ser
aplicado a primeira tarefa.

Os autores concluem que o uso de questdes de ordenamento animadas
podem, em alguns casos, ajudar na visualizagdo do problema proposto,
facilitando sua compreensdo. Além disso, elas tornam possivel a
implementacao de tarefas que seriam, em principio, inviaveis em versoes
em lapis e papel. Finalmente é argumentado que questdes de ordenamento
animadas podem permitir ao professor avaliar o conhecimento dos alunos e
ajuda-los na compreensao conceitual.

Lei de Ampeéere

A segunda Lei Fisica abordada neste trabalho, a Lei de Ampeére, se refere
a um caso particular de outra das quatro Leis de Maxwell, a Lei de Ampére-
Maxwell. Esta particularizacao se refere a situagbes onde ndo existem
variagdes temporais do fluxo de campo elétrico. Em outras palavras,
estamos considerando a producao de um campo magnético devido apenas a
correntes elétricas de conducdo. Assim como a Lei de Gauss, ela também
ndao € bem compreendida por boa parte dos alunos, mesmo apds passarem
pelo curso de Fisica Geral. Uma tipica abordagem didatica da Lei de
Ampere, por exemplo, apresentada por Halliday, Resnick & Walker (2003),
comega com uma analogia com a Lei de Gauss, mencionando que, assim
como esta facilita os calculos em relacdo a Lei Coulomb, a Lei de Ampere
facilita os calculos, em relacdo a Lei de Biot-Savart, para problemas
envolvendo corrente constante e alto grau de simetria nas linhas de campo
magnético. Logo apds é apresentada a expressdao matematica da Lei de
Ampeére (ﬁﬁ.#é-;:gfw) como uma relagao existente entre a integral de

linha do campo magnético ao longo de um percurso fechado arbitrario (laco
amperiano) e a corrente liquida (discutida em detalhe) envolvida por este
laco, e é deduzida a expressao matematica para o campo magnético fora de
um fio reto longo conduzindo corrente elétrica constante, chegando ao
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mesmo resultado obtido através da Lei de Biot-Savart de forma mais
trabalhosa. Dessa forma, demonstra-se a “validade” da Lei de Ampere. Em
seguida, usa-se a Lei de Ampeére para obter uma expressdo para o campo
magnético no interior de um fio reto longo com corrente. Apds, utiliza-se a
Lei de Ampere para calcular o campo magnético no interior de um solendide
com corrente elétrica estacionaria, ilustrando o fato de que mesmo
modificando a forma do laco amperiano a lei ndo é alterada e que o valor da
integral de linha sé é alterado pelas correntes elétricas que atravessam a
area delimitada pelo lago. Como um ultimo exemplo, é discutido o campo
magnético devido a um tordide conduzindo corrente elétrica constante.
Tendo feito esta breve contextualizacdo sobre como a Lei de Ampere é
abordada convencionalmente em sala de aula, apresentamos na tabela 2
um apanhado das principais dificuldades do entendimento desta lei por
parte dos alunos, encontradas na literatura.

Lei de Ampeére

Indice Dificuldade Exemplos de argumentacao

“A Lei de Ampére é um método
que nos permite calcular o campo
magnético mais facilmente do que
usando a Lei de Biot-Savart para

Visdo da Lei de Ampére como
apenas um método  para

DAL resolucao de problemas com alto

grau de simetria.

casos com simetria.”

DA2!

Confusdo de linha amperiana
com “superficie” amperiana.

“...a superficie amperiana que
envolve a corrente liguida...”

[Superposicdo dos campos] o
campo magnético referido pela

“A Lei de Ampére indica que sdo

as intensidades (de corrente) que
atravessam a linha amperiana que
criam o campo magnético.”

DA3 | Lei de Ampeére é devido somente
as correntes internas a linha

amperiana

Confusao entre campo
magnético e circulacdo do campo
magnético

“Se a corrente liquida envolvida
pelo laco amperiano é zero, o campo
magnético é nulo sobre ele.”

DA4

Determinagao do contexto de

DA52 “A Lei de Ampére ¢é valida
validade da Lei de Ampére

sempre, para qualquer situacdo.”

1: Esta dificuldade é questionada no presente trabalho.
2: Ao contrario das demais, a dificuldade DA5 foi detectada em um estudo exploratério vinculado a
este trabalho (Araujo, Veit & Moreira, 2005).

Tabela 2.- Principais dificuldades dos estudantes na aprendizagem da Lei de
Ampere (Guisasola et al., 2003; Moreira & Pinto, 2003).

Em nossa revisao da literatura (Araujo, 2005), nao encontramos artigos
sobre o uso de simulagdes computacionais para o aprendizado da Lei de
Ampere.

Tendo descrito brevemente a seqiéncia convencional de ensino das leis
de Gauss e de Ampéere, bem como as principais dificuldades enfrentadas
pelos alunos em relacdo a essas leis, passamos a discussao do
delineamento e desenvolvimento de nossa pesquisa.
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Atividades exploratdrias com simulacdes computacionais

Para auxiliar os alunos na superacdao das dificuldades associadas as leis
de Gauss e de Ampere, consideramos que o uso de uma ferramenta
computacional que pudesse fornecer os elementos perceptivos necessarios
para o entendimento de conceitos abstratos, associados a estas leis,
poderia também motiva-los para a realizacdo das tarefas propostas. Através
desta motivacao, buscamos o comprometimento dos alunos com seu
proprio aprendizado, de modo que se dispusessem a relacionar o novo
conhecimento de forma ndo-arbitraria e ndo-literal em sua estrutura
cognitiva, condicdo necessaria para que haja uma aprendizagem
significativa do ponto de vista ausubeliano (Moreira, 1999, 2006).

Dentro deste contexto, optamos no presente trabalho pela tradugao para
o portugués, adaptacdo e desenvolvimento de atividades exploratdrias
utilizando Physlets disponiveis em Belloni & Christian (2004) e Christian &
Belloni (2001). Physlets (Physics + applets) sao aplicativos escritos na
linguagem Java que podem ter suas propriedades modificadas através de
instrucdes em JavaScript, no cdédigo-fonte da pagina em html, onde os
programas sao executados, através de um web browser. Cada Physlet
funciona como um objeto independente, a partir do qual podem ser
elaboradas diversas simulagdes computacionais. A escolha e o
desenvolvimento de cada atividade em nosso estudo levaram em
consideracao as dificuldades apresentadas nas Tabelas 1 e 2. De modo
geral, atividades exploratéorias de simulagdo caracterizam-se pela
observacao, interacdo e analise das simulagdes, por parte do aluno, no
intuito de permitir-lhe a percepcao e a compreensao das relagdes existentes
entre varidveis e conceitos pertinentes ao modelo tedrico subjacente a
simulagao.

Ao todo, trabalhamos com seis atividades exploratérias para as duas leis.
Para a Lei de Gauss, foram escolhidas trés simulagdes cujo foco estava: na
relacdo entre as linhas de campo elétrico e a escolha da superficie
gaussiana adequada; no fluxo do campo elétrico através de superficies
gaussianas de diversas formas; na relacao da carga liquida no interior de
uma superficie gaussiana com o fluxo através da mesma; e na discussao
sobre a escolha da forma da superficie gaussiana de acordo com a simetria
das linhas de campo elétrico.

Quanto a Lei de Ampeére, trabalhamos também com trés simulacdes nas
quais estdvamos interessados nas relacbes entre: laco amperiano e a
corrente liquida envolvida; campo magnético e circulagdo do campo
magnético; sentido de integracdo e circulagdo do campo magnético; a
escolha da forma do laco amperiano e a simetria das linhas de campo
magnético.

No apéndice A, mostramos duas telas ilustrativas de duas simulacdes
computacionais, uma sobre a Lei de Gauss e outra sobre a Lei de Ampeére,
ambas acompanhadas de seu respectivo guia de atividades.

As simulagdes computacionais escolhidas trazem recursos
representacionais que acreditamos ser adequados a Vvisualizacdo de
conceitos abstratos, como fluxo do campo elétrico e campo magnético, por
exemplo. Estas simulacles, através de uma interface simples, permitem a
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focalizagdo de aspectos conceituais que queremos que o0s alunos
compreendam melhor, sem acrescentar detalhes puramente “alegoricos”,
freqlientes em muitas simulacdes computacionais, e que podem desviar a
atencdo dos conceitos fisicos que se quer abordar. Ao trabalharmos uma
experiéncia complexa, ou com uma simulagdo muito rebuscada
graficamente, o aluno pode prestar atengao em aspectos nao-pertinentes ao
que estamos buscando explicitar; em outras palavras, corremos o risco de
que ele se deslumbre com efeitos visuais e deixe de lado a esséncia do
processo.

O uso de simulagdes computacionais insere-se em nosso trabalho como
um elemento adicional as praticas realizadas em sala de aula no estudo das
leis de Gauss e de Ampere, utilizando um método que pode ser chamado de
colaborativo presencial, apresentado em maior detalhe na proxima secgao.
Deve ficar claro que nao se trata de se ter mais aulas usando simulagoes
computacionais, pois estas estdo inseridas dentro da carga horaria normal
da disciplina.

Texto de apoio e entrevistas

Em um estudo exploratdério anterior (Araujo, Veit & Moreira, 2005),
realizado com uma turma de Fisica Geral III, formada por alunos dos cursos
de Engenharia da UFRGS, utilizamos as simulagdes mencionadas acima em
situacoes de sala de aula e percebemos a necessidade da elaboracao de um
texto de apoio que desse suporte a uma reformulagdo da abordagem
tradicional sobre as leis de Gauss e de Ampére (que privilegia a visdo destas
leis como simples métodos para a resolugao de problemas) de modo que a
operacionalizacdo matematica seja decorrente de uma abordagem mais
conceitual e fenomenoldgica e ndo como um fim em si.

O referido texto de apoio (Araujo, 2005), com cerca de 20 paginas, foi
confeccionado de modo a apresentar uma visao geral do conteldo a ser
trabalhado, apresentando logo no seu inicio as Leis de Maxwell com seus
enunciados e significado fisico para que o aluno perceba onde se insere na
estrutura da disciplina o novo conhecimento a ser aprendido (leis de Gauss
e de Ampere). As dificuldades apresentadas nas Tabelas 1 e 2 também
foram explicitamente consideradas para a formulacao do texto, bem como o
trabalho de Moreira (1977) quanto aos aspectos fenomenoldgicos, e as
recomendacdes de Goldman, Lopes & Robilotta (1981) em relacdo a
abordagem da Lei de Gauss.

Na tentativa de responder as nossas questdes de pesquisa, coletamos
dados em nossa observacgao participativa, nas tarefas e provas realizadas
pelos alunos e também em duas entrevistas semi-estruturadas. Nossa
primeira entrevista (Apéndice B - Entrevista 1) abordou a Lei de Gauss
tendo como base seis questdes elaboradas a partir das dificuldades
apresentadas na Tabela 1, e quatro perguntas relativas a abordagem
didatica utilizada. A segunda entrevista (Apéndice B - Entrevista 2) abordou
a Lei de Ampere tendo como base cinco questbes elaboradas a partir das
dificuldades apresentadas na Tabela 2 e duas perguntas relacionadas a
abordagem didatica empregada. As questdoes EA2 e EA4, ambas da
entrevista sobre a Lei de Ampeére, foram adaptadas de Guisasola et al.
(2003).
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Contexto

Trabalhamos com 11 (onze) alunos do curso graduacao em Fisica
matriculados na disciplina de Fisica Geral III, no Departamento de Fisica da
UFRGS, durante o primeiro semestre de 2005. Dentro de uma metodologia
eminentemente qualitativa, optamos por realizar um estudo de caso os
alunos matriculados na disciplina. Por motivos de doenca, um dos alunos
ndo conseguiu realizar as atividades relacionadas a presente investigacdo.
Estes alunos tiveram duas aulas tedricas de 1h e 40 min cada e uma aula
experimental de 2h e 10 min semanalmente ao longo de todo o semestre.
De modo geral, a cada aula, foi feita uma exposicao de 30 a 40 min seguida
da realizagdo de uma tarefa, pelos alunos, em pequenos grupos (no
maximo trés alunos), tendo um dos pesquisadores atuado como professor
da parte tedrica da disciplina. Esta tarefa, cujo resultado era entregue ao
final da aula para o professor, continha alguns problemas ou algumas
questdes tedricas ou, ainda, construir um mapa conceitual sobre o contelido
e, eventualmente apresenta-lo, fazendo parte da avaliagdo da disciplina.
Durante a realizacao destas tarefas o professor interagiu intensamente com
os alunos e estes, por sua vez, interagiram bastante entre si. A interacao
pessoal, defendida por Vygotsky (2003), é um elemento chave deste
método que, conforme mencionamos anteriormente, podemos chamar de
método colaborativo presencial.

Além da interacao social entre professor-aluno, salientada por Vygotsky,
a interagdo entre os préprios alunos mostra-se vital para a consecugdo da
aprendizagem por parte do aluno. Muitas vezes durante um episddio de
ensino, o professor pode encontrar dificuldades em expressar os conceitos
de forma compreensivel para os alunos e o didlogo entre eles pode permitir
que, sob a supervisao do professor, aqueles que comegaram a captar os
significados socialmente aceitos, possam explicar para os colegas numa
linguagem mais acessivel, como eles compreenderam, além de oportunizar
a verificagdo por parte do professor de como os alunos estao
compreendendo (Araujo, Veit & Moreira, 2005).

As aulas experimentais, ministradas por outro professor, nao foram
observadas no presente estudo. Na primeira aula de introducao a cada lei,
apos a explanacdao do professor, os alunos receberam um texto de apoio,
mencionado na secao anterior, e resolveram problemas exemplares, em
pequenos grupos, a serem entregues ao final da aula. Nas duas aulas
seguintes parte do tempo que seria dedicado a realizacdo de tarefas foi
utilizado com atividades exploratorias envolvendo simulacdes
computacionais, realizadas em um laboratério de informatica com duas
aulas (3h e 20 min) para cada lei. Os alunos realizaram as atividades
exploratdrias, a partir dos guias (veja dois exemplos no apéndice A)
entregues impressos a cada um e a serem devolvidos, um por grupo,
devidamente preenchidos ao final da aula.

Para a realizacao das atividades, os alunos foram divididos em cinco
duplas. Foi disponibilizado um computador para cada dupla, sendo
permitida, e até mesmo incentivada, a interagdo entre os grupos e com o
professor, sempre que necessario. Tanto as notas de aula, quanto o texto
de apoio puderam ser consultados livremente durante a realizacdo das
tarefas. Salientamos, uma vez mais, que as atividades foram desenvolvidas
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de forma integrada as aulas da disciplina, ou seja, em situacdo de sala de
aula e no tempo normalmente disponivel para a realizagdao de exercicios e
problemas.

As entrevistas, realizadas duas semanas apds o término das atividades
computacionais, duraram aproximadamente 25 minutos cada, e foram
feitas gravacdes do audio para andlises posteriores. Antes de cada
entrevista foi solicitado, a cada um dos 10 alunos, que respondessem as
guestdes da maneira mais espontanea possivel, foi explicado que ndo fazia
parte da avaliacdo da disciplina e, ainda, que o entrevistador iria falar
somente o necessario para o andamento da entrevista. Os alunos puderam
também rabiscar a vontade para explicar suas idéias, o que serviu de
material de apoio para o pesquisador na descricdao e interpretagao das
entrevistas.

Resultados

Com o objetivo de exemplificar os dados coletados nas entrevistas,
apresentamos na forma de uma tabela no Apéndice C as principais
informacgdes fornecidas por um dos alunos (Aluno 7) em resposta aos
guestionamentos do entrevistador. Observe que as respostas estdo em
portugués coloquial, extraidos de fragmentos das falas do aluno. Passamos
agora aos comentarios interpretativos dos dados coletados em nossa
observacdo participante, na realizacao de provas, tarefas e, principalmente,
em nossas entrevistas com os 10 alunos envolvidos no estudo. Contudo, é
importante frisar que tais comentarios refletem também, e ndo
secundariamente, nossas impressoes formadas ao longo de todo o processo
de interacao com os alunos ao longo do semestre.

Aluno 1:

Em nossa interacao com o Aluno 1 em sala de aula percebemos uma
certa falta de dedicacao aos estudos e tendéncias a dispersdo por qualquer
coisa. Apesar de afirmar que tem “pavor do computador” considerou as
atividades interessantes porque permitem visualizar aspectos do conteldo
abordados em aula. Pareceu-lhe complicado trabalhar com as simulagdes,
se mostrando um pouco frustrado por ndao conseguir completar as tarefas
rapidamente, porém na entrevista considerou muito positiva a possibilidade
de interagir e corrigir eventuais erros. O Aluno 1 parece ter compreendido
apenas parcialmente a Lei de Gauss, apresentando dificuldades em perceber
que o campo elétrico envolvido na expressao matematica da Lei de Gauss
se deve a todas as cargas do sistema e ndao somente a carga liquida.
Aparentemente, sua compreensao da Lei de Ampeére foi melhor. Pudemos
detectar apenas uma dificuldade em estabelecer a corrente liquida que
atravessa a area delimitada pelo lago amperiano na situacao problematica
envolvendo um solendide. Em relacdo ao texto de apoio sobre a Lei de
Ampere, acreditamos que este tenha motivado o Aluno 1 a estudar a
matéria. De modo geral, em nossa opinido, o aspecto mais relevante para a
motivacao do aprendizado deste estudante foi a realizagao de tarefas em
grupo na sala de aula, salientando a interacdo com os colegas como o
principal fator motivador para continuar aprendendo, apesar de suas
dificuldades.
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Aluno 2:

Em sala de aula, o Aluno 2 sempre acompanhou a matéria através do
livro-texto e se mostrou interessado nas explicacdes do professor, se
manifestando em aula sempre que tinha duvidas. Fez uma leitura critica do
texto de apoio, no sentido que buscou a todo instante comparar o material
recebido com aquilo que estava no livro-texto e apontando diferencas de
estilo entre os mesmos. Talvez pela sua valorizacdo a abordagem utilizada
no livro-texto, num primeiro momento (sobre a Lei de Gauss), teve
dificuldades em perceber o significado fisico da Lei de Gauss, se atendo a
visdo desta Lei apenas como um método para facilitar os calculos. Também
pudemos observar que o Aluno 2 fazia uma confusdo entre o conceito de
forca elétrica e campo elétrico, percebendo ainda a Lei de Gauss como um
caso particular da Lei de Coulomb. Outra dificuldade inicialmente observada
foi a confusdo entre os conceitos de fluxo do campo elétrico e campo
elétrico ao raciocinar sobre qual deles era proporcional a carga liquida.
Grosso modo, podemos dizer que o Aluno 2 se mostrou um entusiasta do
uso do computador em atividades de sala de aula, indicando que conseguiu
compreender melhor o conteldo em estudo a partir de uma melhor
visualizagao da situagdao-problema abordada por meio do computador. Em
relacao aos trabalhos realizados em grupo na sala de aula, salientou o fato
gue geralmente os colegas dispdem de uma maneira mais facil de explicar,
com um nivel mais adequado ao seu, do que o professor, tornando deste
modo as atividades em grupo mais produtivas. No que diz respeito a Lei de
Ampeére, em nossa analise, o estudante apresentou apenas uma dificuldade
a ser destacada, a da determinacao do contexto de validade da Lei de
Ampere. Sua descricdo das atividades exploratérias de simulagao para a Lei
de Ampere foi de modo geral muito detalhada, distinguindo o trabalho
realizado com cada uma e lembrando de muito mais detalhes que seus os
colegas. Isto talvez se justifique pelo seu, ja referido, entusiasmo pelo
computador como uma ferramenta em sala de aula.

Aluno 3:

O Aluno 3 estava repetindo pela terceira vez a disciplina de Fisica III.
Este aluno apresentava claramente uma falta de motivagcao em estudar e
até mesmo participar das aulas, costumava sempre chegar atrasado de 10
a 15 minutos e falar pouco em sala de aula. Apds as primeiras semanas,
comecou a participar ativamente das aulas e a levantar as questdes mais
relevantes em termos da compreensao da matéria. Creditamos este fato a
abertura da possibilidade de uma interagcao maior com o professor e da
discussao gerada pelas atividades realizadas em sala de aula. Em varios
momentos, o Aluno 3 comparou a dinamica utilizada na disciplina durante o
semestre em que ocorreu o estudo com os semestres anteriores, afirmando
varias vezes que desta terceira e Ultima vez ele iria sair sabendo alguma
coisa. De fato, o desempenho deste aluno tanto nas provas quanto nas
entrevistas sugerem que isto ocorreu. Salienta também que desta vez sente
a turma como um todo participando da aula e ndo de uma maneira isolada,
onde alguns acompanhavam e outros ndao, como em episddios anteriores.
Em relacdo a Lei de Gauss em geral, ndao apresentou dificuldades no
entendimento ou aplicacdo da mesma. Sobre a Lei de Ampére, também ndo
apresentou maiores dificuldades. Quanto as atividades exploratérias de
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simulagdo destacou que estas foram fundamentais para que compreendesse
bem o conteldo, argumentando que a possibilidade de visualizar permite
que se tenha uma idéia do comportamento dinamico dos fen6menos
descritos pelos modelos e se entenda como se chegam aos resultados.
Outro ponto que destacou, também, é a possibilidade de interagir com as
simulagdes. Ndo ficar restrito a sua visualizacdo, mas poder explora-las
contribuiu, segundo ele, para que se defrontasse com situacdes que até
entdo nao haviam sido percebidas e, desta forma, antecipar o surgimento
de possiveis duvidas, aproveitando para esclarecé-las com o professor. Em
relacdo ao texto de apoio, salientou que a linguagem e o direcionamento
dado ao mesmo o ajudaram a entender o conteldo sem maiores
dificuldades.

Aluno 4:

O Aluno 4 desde o primeiro dia de aula mostrou-se pontual, disciplinado
e estudioso. Participa em sala de aula, sempre que solicitado, mas ndo
gostou de trabalhar em grupo, preferindo trabalhar individualmente e, se
possivel, em casa. De modo geral, podemos dizer que encarava as tarefas
em sala de aula como um excesso, visto que ja estd habituado a fazé-las,
corretamente, em casa. Nao apresentou maiores dificuldades tanto na Lei
de Gauss, quanto na Lei de Ampere. Disse acreditar que as atividades
usando o computador o ajudaram bastante a ver o que estava acontecendo
nas situacOes fisicas apresentadas e por |he darem a possibilidade de
“mexer” na simulagdo e visualizar o que acontece. Salientou, em varias
situagdoes, que considera boas as atividades de simulagcdao e modelagem
computacionais, entretanto acha inadequado o tempo dispensado as
mesmas, argumentando que necessita de mais tempo para poder melhor
entendé-las. A nosso ver, esse aluno pode ser definido como um
autodidata, e se adaptaria bem a um método de ensino em que essa
caracteristica se fizesse presente, como o método Keller, por exemplo. Em
relacao ao texto de apoio, a nosso ver, foi considerado pelo Aluno 4 como
um texto dirigido aos questionamentos que seriam realizados em futuras
avaliagOes.

Aluno 5:

Em nossa observagao do Aluno 5 destacamos dois aspectos: a dedicagao
a disciplina em geral e a dificuldade de visualizacao das situacdes fisicas no
quadro negro, em sala de aula. Foi um dos alunos mais participativos em
sala de aula sendo, sem duvida, aquele que mais expressou suas
dificuldades de aprendizagem ao professor. Em especial, destacou a
resolucdo de exercicios em sala de aula e a ajuda dos colegas nas
atividades em grupo, como uma boa estratégia para aprender. Como ja foi
mencionado, sua maior dificuldade esteve relacionada a visualizacdo,
acrescentando que ndo consegue de fato aprender, se nao conseguir
“enxergar” o que esta acontecendo. Por este motivo, o Aluno 5 destacou,
em varios momentos, que as atividades de simulacdo computacional
tiveram um papel fundamental na reificagdo dos conceitos de campo
elétrico, campo magnético, fluxo do campo elétrico e da circulacdo do
campo magnético. Salientou também que sua interacdao com as simulagoes
permitiram, ao alterar alguns parametros, que pudesse ver o que acontecia
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com o sistema gerando uma compreensdao de como as grandezas estdo
relacionadas. Comparou o texto de apoio com o livro-texto, argumentando
gue o primeiro abordava o conteudo de forma mais tedrica e explicativa do
gue o segundo, que privilegiava a parte pratica, resolucao de exercicios. Em
relacdo a Lei de Gauss, detectamos que o Aluno 5 apresentou dificuldades
na diferenciacdo de campo elétrico e fluxo do campo elétrico, talvez devido
a nao representacdao das linhas de campo nas questdes apresentadas na
Entrevista 1. Em relacdo a Lei de Ampere a dificuldade detectada diz
respeito a validade da Lei de Ampére, em que ndo associou a mudanca de
sentido na corrente elétrica conduzida por um fio com uma variacao do
fluxo do campo elétrico deste fio, ou seja, como uma variacdo desta
corrente.

Aluno 6:

O Aluno 6 na resolucdao de exercicios em sala de aula, na maioria das
vezes, priorizou o desenvolvimento matematico em relacdo a compreensao
fisica dos fenOmenos. Segundo sua opinidao, um dos pontos fortes das aulas
tedricas foi a realizacdo de exercicios logo apdés o conteldo ter sido
discutido, dando maiores oportunidades para o esclarecimento de possiveis
duvidas que tenham surgido, perguntando diretamente ao professor. A
ajuda prestada pelos colegas durante a realizagao das tarefas em sala de
aula também foi destacada. Acreditamos que o Aluno 6, até mesmo por
priorizar em demasia os aspectos matematicos dos problemas fisicos
apresentados, tenha muita dificuldade em seguir resolvendo um problema,
por exemplo, apds seus resultados terem dado errado, por ndo ter feito
consideracoes fisicas suficientes para resolver a questdo. Quanto ao seu
trabalho com as atividades exploratdrias de simulacdo, ele sugeriu em
varias situacdes que elas seriam melhor conduzidas se houvesse mais
tempo disponivel para a realizacdao das mesmas, mencionando que é preciso
um tempo maior para “digeri-las” adequadamente, para em suas palavras:
“...se acostumar com o choque entre aquilo que tu pensa e o que é real” e
até mesmo dominar melhor o uso do computador como ferramenta. De
qualquer modo, ele considera que as atividades no computador sao Uteis
para a visualizagdo do fendmeno fisico, para pensar sobre situagdes que ele
ndo havia pensado antes e também questionar sobre o que estava
aprendendo, a partir da reflexdao das conseqiéncias de sua interagcdo com
as simulagdes. Sobre o texto de apoio, afirmou que o mesmo esta bem
formulado e explica determinados pontos de modo mais claro que o livro-
texto, sugerindo ainda a inclusdo de graficos para melhorar o texto de
apoio. Em relacdo as Leis de Gauss e Ampere, o Aluno 6 manteve uma
visdo essencialmente matematica das mesmas, apresentando também
dificuldades em relacao a validade da Lei de Ampeére, ao confundir o campo
magnético com sua circulagdo e ndo perceber que o campo magnético
abordado na expressdao matematica da Lei Ampére se deve a todas as
correntes envolvidas no sistema.

Aluno 7:

O Aluno 7 no inicio do semestre faltou a muitas aulas e costumava
chegar sempre atrasado. Dependendo do tipo de atividade desenvolvida em
sala de aula, ele perdia facilmente a atencdo e comegava conversas
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paralelas em sala de aula. Parecia também muito desmotivado nas
primeiras semanas, quando acreditamos que ele fosse desistir da disciplina
a qualquer momento. Aos poucos, com o desenrolar da realizagcdao das
aulas, passou de modo crescente a se interessar pelo conteldo, a participar
um pouco mais das aulas e a realizar as tarefas propostas com maior
seriedade, o que no inicio s6 fazia para “ndo prejudicar o grupo”. Apds
algum tempo, mencionou que estava gostando das aulas, pela dindmica ser
diferenciada em relacdo as demais e que agora, em suas palavras, “... eu
via que antes era s6 muito calculo e agora eu to vendo a parte tedrica bem
melhor”. Em relacdao aos trabalhos em grupo, destacou o aspecto
colaborativo na resolucao de problemas, argumentado que nesse tipo de
atividade um ajuda o outro, possibilitando uma continuidade do trabalho.
Salientou, de forma enfatica, que acha muito bom fazer exercicios em sala
de aula, porque de outro modo ndo arranjaria tempo para sentar e fazé-los
em casa, leia-se, ndo teria disposicao e concentracdao para tal. Quanto a
realizacdo das atividades exploratdrias de simulacdo, acredita que elas o
ajudaram a conhecer melhor o conteldo, permitindo que ele
compreendesse, através da visualizagdo das situagdes fisicas, varios
conceitos que ndo estavam completamente entendidos. De modo geral,
observamos que o Aluno 7 conseguiu superar boa parte de suas dificuldades
iniciais tanto em relacdao a Lei de Gauss, quanto em relacdo a Lei de
Ampere. Entretanto, nesta Ultima, ainda ndo conseguiu perceber que o
campo magnético apresentado na expressao matematica da Lei de Ampere
é gerado por todas as correntes elétricas presentes no sistema. Em relacao
ao texto de apoio, o Aluno 7 o descreveu como um texto claro que lhe
facilitou compreender melhor o conteldo, salientando que através dele
conseguiu perceber que a Lei de Ampere s6 pode ser aplicada a situagoes
com corrente constante.

Aluno 8:

O Aluno 8 demonstrou um comportamento retraido e pouco participativo
nas aulas, costumando também chegar atrasado na maioria delas.
Entretanto, observamos que este aluno possui uma grande facilidade para
entender a matéria quando motivado e que, com um pouco de cobranga,
seu desempenho e motivagdo melhoraram muito. Mostrou-se também
motivado a trabalhar em grupo, e, principalmente, porque estas tarefas
faziam parte da avaliacao da disciplina. Outro fator positivo, por ele
destacado, é que neste tipo de trabalho um pode tirar a duvida do outro
guando elas aparecem. Em relagdo ao seu aprendizado da Lei de Gauss,
detectamos a visao desta Lei apenas como um método para resolver
problemas e em relagdo a Lei de Ampere, observamos uma dissociacao
entre o raciocinio de que todas as correntes do sistema contribuem para o
campo magnético resultante e o uso desta informagdao na expressdo
matematica da referida lei. Isto aparece repetidas vezes ao longo de nossas
observacdes. Quanto a realizacdao de atividades exploratérias de simulacao,
o Aluno 8 destacou a possibilidade de interagir com as mesmas e poder
visualizar o que acontece, como ponto forte, dando um passo além do que
apenas ficar ouvindo e acreditando “piamente” no que diz o professor.
Sobre o texto de apoio, na parte da Lei de Gauss, demonstrou ter gostado
do texto, afirmando que o ajudou a compreender o que é o fluxo do campo
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elétrico e o porqué da arbitrariedade do formato das superficies gaussianas.
Na parte referente a Lei de Ampeére nao o leu com atencdo.

Aluno 9:

O Aluno 9 demonstrou grande interesse e boa vontade em aprender.
Participou das aulas de forma espontanea e demonstrou dedicacao a
disciplina. Entretanto, pudemos observar o emprego, de modo acentuado,
de uma estratégia essencialmente memoristica, para aprender. Este aluno,
por dificuldades com a matematica, procurou decorar 0Ss passos
intermediarios entre os calculos, de modo a reproduzi-los quando solicitado,
ficando em segundo plano a compreensao fisica do assunto em questdo. Em
relacdo tanto a Lei de Gauss, quanto a Lei de Ampere, acreditamos que o
Aluno 9 nao as tenha compreendido, ou, se compreendeu, deve ter sido
apenas em um nivel muito superficial. Analisando principalmente os
resultados das entrevistas vemos que este aluno continua apresentado
quase todas as dificuldades das Tabelas 1 e 2. Talvez, por dificuldades
enfrentadas em outras disciplinas, ou outro fator que desconhecemos,
ficamos com a impressdo que este aluno estd buscando aprender através da
memorizacdo tudo que lhe é solicitado. Observamos, no entanto, alguma
motivagcdo em tentar aprender de outra forma, quando comegcamos a ser
mais procurados por ele, para discutir o texto de apoio e as atividades
exploratdrias de simulacdo apds a aula. Em relacdo a estas atividades,
salientou o aspecto da visualizagao como um ponto importante para a sua
compreensao do assunto. Ao realizar tarefas em grupo, pareceu se sentir
mais a vontade em tirar ddvidas com os colegas, do que procurar o
professor para pedir explicacdo. Sobre o texto de apoio mencionou em
varias situacdes que o achou bem explicativo, de facil compreensao, mais
direcionado ao modo como vinhamos abordando o conteddo em sala de
aula.

Aluno 10:

O Aluno 10 foi um dos alunos mais dedicados da turma, tendo participado
de todas as discussOes levantadas pelo professor em sala de aula, e
completado todas as tarefas e atividades de modo diligente. Em relacdo a
dindmica em sala de aula, o principal ponto que destacou foi a possibilidade
de uma interagao maior com o professor. Algo que, segundo ele, nao havia
tido em outras disciplinas até entdo. Salienta ainda que, através desta
interagdo, comegou a parar para pensar sobre o conteldo e ndao somente
resolver os exercicios. Quanto a realizacdo dos trabalhos em grupos, o
Aluno 10 manifestou, desde as primeiras tarefas, uma preferéncia por
trabalhar individualmente. Sempre que possivel, realizou as tarefas de
modo independente e, depois, apenas comparou suas respostas com a dos
colegas, mas argumenta que ao comecar a trabalhar em grupos, comegou
também a aprender a se concentrar e interagir com os colegas, ressaltando
que isso ocasionava um fator positivo: conseguiu perceber varias formas de
resolver o mesmo problema, em suas palavras “... ver as diferentes formas
de ver a mesma coisa e na Fisica tem muito disso, tu poder resolver uma
coisa por varios caminhos...”. Em relacdo ao texto de apoio, comentou que
0 mesmo o ajudou a ter uma visao geral das Leis de Maxwell e uma melhor
nogao de quando e como aplicar a Lei de Gauss. Em termos das atividades
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exploratodrias de simulagao, acreditou que as mesmas tenham sido Uteis na
medida em que pode compreender aspectos que até entdo nao havia
conseguido de modo satisfatorio, tais como: a natureza do fluxo das linhas
de campo através da superficie gaussiana; a questdo do angulo entre o
vetor campo elétrico e o vetor area; a associacdo de um campo magnético a
um determinado ponto do espaco e independentemente da forma assumida
pelo laco amperiano utilizado para determina-lo. De modo geral apresentou
um bom entendimento tedrico das Leis de Gauss e Ampeéere apresentando
apenas dificuldades, a nosso ver, circunstanciais sobre as mesmas.

Tentativa de interpretacéo dos resultados

Considerando os dados oriundos de provas, entrevistas, resolugdao de
tarefas, trabalhos com atividades computacionais e principalmente de
nossas observacdes participantes, como ja mencionamos anteriormente,
buscamos inferir regularidades e encontrar indicadores que nos permitissem
construir interpretagdes dos resultados de modo a gerar uma compreensdao
contextualizada do processo de ensino-aprendizado desenvolvido em nosso
estudo. Cabe aqui mencionar que apenas os dados referentes as entrevistas
foram apresentados de forma mais detalhada, por acreditarmos que ficaria
redundante apresentar também os resultados da resolucdao de problemas
em provas, visto que estes resultados ndo mostram aspectos que ja nao
estejam sendo explorados nas entrevistas com um grau maior de
profundidade. Nossa busca por regularidades partiu de cinco aspectos
principais que subjazeram nosso estudo de forma interdependente, a saber:
a superacao das dificuldades das Leis de Gauss e Ampere; a adogao de um
método colaborativo presencial; o uso de atividades exploratérias
computacionais; a utilizacdo de um texto de apoio; e a motivacao para
aprender gerada pelo uso destes elementos de forma inter-relacionada em
ambiente de sala de aula.

As atividades exploratorias de simulagao parecem ter contribuido para
gue os alunos compreendessem melhor os fendmenos fisicos estudados,
principalmente por fornecerem elementos perceptivos que os ajudaram a
compreender conceitos como, campo elétrico, campo magnético, lago
amperiano e superficie gaussiana. E marcante que todos os alunos,
inclusive o que diz ter “pavor do computador” (aluno 1), mencionaram nas
entrevistas que a visualizacao facilitou a aprendizagem. Ha alunos (cinco)
que enfatizam a importancia da interagcdo com o computador e a chance de
errar e corrigir o erro como elementos facilitadores da aprendizagem. Sao
termos recorrentes nas entrevistas: interagdao, mexer, alterar, aumentar,
diminuir. Um Unico aluno (6) considerou que o tempo dedicado as
simulagdes nao foi suficiente. Notamos também, que a dificuldade DA2
(“superficie amperiana”), mostrada na Tabela 2, ndo foi detectada e que,
freqientemente, os alunos falavam em “carga liquida”, mas na verdade
estavam se referindo a “corrente liquida”. Em nossa andlise, esta
dificuldade nao chega a ser conceitual, estando mais relacionada a um erro
de linguagem.

Em relagcdao ao texto de apoio, acreditamos que foi um elemento
importante para atenuar a visdo das Leis de Gauss e Ampéere como simples
método para resolver problemas com alto grau de simetria, porém as
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entrevistas ddo margens a pensar que isto passou despercebido pelos
alunos. E alvissareiro, no entanto, o fato de que a maior parte dos alunos
(oito) se manifestou positivamente em relacdo ao texto, dizendo que é
claro, objetivo, sucinto, de facil compreensado, levando-nos a crer que um
material que abarque todo o conteldo da disciplina em consonancia com as
atividades experimentais, escrito com a linguagem empregada e também
delineado sob uma perspectiva ausubeliana, pode vir a ter sucesso com o0s
alunos. Para dois dos alunos, o texto ndo contribuiu para a aprendizagem,
pois um sequer se lembrava do que leu e o outro nao o fez com atencgao.

Quanto ao método colaborativo presencial, observamos que os alunos,
com excecao de dois (4 e 10), mostraram-se satisfeitos com a resolugao de
problemas em pequenos grupos em sala de aula, particularmente porque
sentiram-se mais a vontade para a discussdo e esclarecimento de duvidas
com os colegas do que com o professor, e pelo fato de poderem ver as
aplicacoes e implicacdes dos aspectos tedricos logo apds terem sido
abordados, facilitando o estabelecimento de relagdes entre o conhecimento
novo e os subsuncgores adequados, em sua estrutura cognitiva. Até mesmo
os alunos 4 e 10, que preferiam trabalhar individualmente, apontaram como
aspecto importante da dinamica da aula a possibilidade de esclarecimento
de ddvidas com os colegas e com o professor. Apenas um deles (4)
considerou um exagero a quantidade de exercicios resolvidos em aula. Para
alguns alunos (3, 7, 9 e 10) foi necessario um periodo inicial de adaptacdo
ao método, mas mesmo nestes casos o trabalho colaborativo se mostrou
bastante produtivo, permitindo-lhes que fossem além do que normalmente
iriam, se estivessem trabalhando de forma individual. O professor em seu
papel de mediador da interacdao aluno-computador e aluno-aluno atuou
coOmo um parceiro mais capaz que auxilia o aprendiz a explorar a zona de
desenvolvimento proximal, conforme apregoado por Vygostky (2003).

Em linhas gerais, a abordagem adotada em nosso estudo contribuiu para
uma melhor compreensao das Leis de Gauss e Ampeére, embora ainda
persistam varias das dificuldades inerentes a aprendizagem destas leis.

Consideracdes finais

Nao conseguimos, e nem esta era a nossa intengao, determinar a
importancia individual de cada estratégia didatica, mas pudemos perceber
claramente quao positivo foi para o aprendizado dos conteldos de Fisica a
possibilidade de interacao e de visualizagao fornecidas pelas simulagoes, a
realizagao de tarefas avaliadas, realizadas colaborativamente em sala de
aula, o uso de um texto de apoio com uma abordagem diferenciada,
enfocando a importancia fisica das Leis de Gauss e Ampere. Podemos
destacar essa diversidade de estratégias como o ponto-chave dos
resultados positivos obtidos.

A questdo é que o processo de ensino-aprendizagem é complexo, a
dindmica estabelecida em sala de aula também, e possivelmente nao
existam solugdes “magicas”, ou completamente eficazes. As tecnologias de
informacdo e comunicacdo devem ser encaradas apenas como, ja
salientamos, recursos auxiliares, nao tendo sentido pensa-las como
solugoes definitivas ou ainda como substitutas da agcao docente. A atividade
colaborativa também é um recurso valioso, centrando o ensino no aluno,
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mas a mediacdo do professor continua indispensavel. Além disso, é preciso
ter sempre em mente que a aprendizagem significativa é progressiva e o
que devemos esperar de estratégias de ensino, envolvendo ou ndo recursos
tecnoldgicos, é que auxiliem neste progresso.

Como perspectiva futura, acreditamos que: a integracao de experiéncias
de laboratério, delineadas a partir de uma visdo epistemoldgica
contemporanea, com atividades de simulacdo computacional construidas
levando em consideracao o sujeito que aprende; o desenvolvimento de
textos de apoio com raizes ausubelianas, ou seja, que partam do mais
geral, em nosso caso dos aspectos fenomenoldgicos, e progressivamente
vao diferenciando os conceitos, sem nunca perderem de vista os aspectos
mais gerais aos quais estes se integram; e também o uso de ferramentas
heuristicas que venham a promover uma reflexao sobre as atividades
computacionais realizadas; sao os elementos mais promissores a serem
alinhavados em trabalhos futuros a abordagem didatica aqui apresentada,
de modo a aumentar significativamente a diversidade de estratégias e
alcancar melhores resultados.
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Apéndice A (Guia de atividades)

Neste apéndice apresentamos dois exemplos de atividades desenvolvidas
com os alunos. Estas atividades sao criacoes de Christian & Belloni (2001) e
foram adaptadas e traduzidas para o portugués, com permissao dos
autores.

1) Lei de Gauss: O grafico de barras mostra o fluxo, ®, através de
quatro superficies gaussianas: verde, vermelha, laranja e azul (a posicao é
dada em metros, a intensidade do campo elétrico em newton/coulomb, e o
fluxo é dado em N.m2/C). Note que esta animacdao mostra somente duas
dimensdes de um mundo tridimensional. Vocé precisara imaginar que os
circulos que vocé vé sao esferas e que os quadrados sdo na verdade cubos.

a) Comece movendo a superficie gaussiana verde. Qual é o fluxo
quando a carga pontual estd no interior da regido limitada pela
superficie?

b) Qual é o fluxo quando a carga pontual ndo esta dentro da regido
limitada pela superficie? E sobre a superficie vermelha?

c) Como o fluxo é a intensidade do campo elétrico vezes a area da
superficie, por que o tamanho da superficie ndo importa?

Superficie gaussiana esférica
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|Gaus siana verde |Gaussiana wvermelha |Gaus siana larania |Gaus stana azul

Figura Al.- Tela ilustrativa da simulagdo 1.

d) Quando a carga ndo estiver dentro da superficie gaussiana o que
acontece com o fluxo do campo elétrico? Por qué?

e) O formato da superficie gaussiana altera o valor do fluxo?

f) Mova a superficie gaussiana para um ponto onde o fluxo seja zero. O
campo elétrico também é zero? Se o campo elétrico ndo é zero, por
que o fluxo é zero?

g) O que acontece quando a superficie azul circunda apenas uma carga?
O que acontece quando ela envolve ambas as cargas?
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2) Lei de Ampére: Na simulacdo computacional, os quatro circulos
coloridos representam fios metalicos conduzindo corrente para “dentro” ou
para “fora” da tela do computador (a posicdo é dada em mm e a
intensidade do campo magnético em mT). Ative a integral (o cursor se
transformara em um lapis) e desenhe o caminho fechado para o qual sera
calculada a integral do campo magnético na direcdo do percurso adotado
(#B.d%). Vocé pode zerar a integral em qualquer ponto que desejar,
“desligar” a integral e mover o cursor para outro ponto para recomecar.
Para voltar a configuracdo inicial clique em “Reiniciar”. Dado: po = 41 x 10”’
T.m/A.

a) Encontre a intensidade e o sentido das correntes conduzidas por cada
um dos quatro fios na animacgao.

b) Envolva dois ou mais fios em um caminho fechado qualquer (laco
amperiano), tracando no sentido horario. Havera alguma diferenca se
vocé refizer o mesmo caminho, mas com o sentido anti-horario? Por
qué?

c) Envolva os fios rosa e amarelo com um laco amperiano. O que
podemos afirmar sobre a corrente que conduzem? E sobre o campo
magnético sobre o lago amperiano?

Lei de Afmpére” = = = ===
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b~ e i g e L £ ¥ .
fr e e e e e e R OR oMW R e o
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Ativar integral | Desativ. integral  Integral = 0

Figura A2.- Tela ilustrativa da simulagao 2.
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Apéndice B (Entrevistas)
Entrevista 1

EG1) Fale tudo que vocé sabe sobre a Lei de Gauss, interprete-a
fisicamente, exemplificando sua explicacao. Discuta seus conceitos
principais, fazendo uso de desenhos e diagramas, se necessario.

EG2) Imagine uma linha infinita carregada positivamente com densidade
linear de cargas constante e que:

a) seja tracada uma superficie gaussiana de formato cilindrico acima
desta linha, ndo envolvendo cargas. Quem gera o campo elétrico num ponto
a sobre a superficie gaussiana (Figura B1a)?

b) seja tracada uma superficie gaussiana de formato cilindrico centrada
e com eixo coincidente com esta linha, envolvendo uma certa quantidade de
cargas. Quem gera o campo elétrico num ponto a sobre a superficie
gaussiana (Figura B1b)?
a

a

o o S S S S S S S S S S S A IR R R A S T o U U N 8 SO S S

(a (b)

Figura B1.- Uma linha infinita de cargas e uma superficie gaussiana cilindrica
posicionada: (a) acima das linhas de carga e (b) centrada nesta linha.

EG3) Imagine um dipolo elétrico. O que podemos dizer sobre:

a) o fluxo elétrico através da superficie gaussiana de formato arbitrario
(Figura B2)?

b) o campo elétrico num ponto a na superficie gaussiana?

a

® ©

Figura B2.- Dipolo elétrico e uma superficie gaussiana arbitraria.

EG4) a) Qual o critério que vocé utiliza para escolher o formato e onde
posicionar a superficie gaussiana? b) E o fluxo de que, que atravessa a
superficie gaussiana?

EG5) Considere uma camada esférica ndo-condutora com raio interno a e
raio externo b e densidade volumétrica de cargas constante na regido
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compreendida entre a e b, conforme mostra a Figura B3. Descreva de
maneira geral, qual seria o procedimento, utilizando a Lei de Gauss para
determinar o campo elétrico em termos da carga liquida envolvida por uma
superficie gaussiana, onde r é a distancia entre o centro da casca e o ponto
onde vocé quer determinar o campo elétrico, para os seguintes casos:

a) r<a

b)) a<r<b ‘
[J

c) r=zb

Figura B3.- Casca esférica ndo-condutora carregada, de raio interno a e externo
b.

EG6) (a) A Lei de Gauss é valida para achar o campo elétrico num ponto
proximo a um dipolo elétrico? Ela pode ser aplicada diretamente para este
fim?

EG7) Comente sobre o que vocé acha do modo como as aulas vém sendo
ministradas.

EG8) Comente sobre as atividades de simulagao utilizadas nas aulas
sobre a Lei de Gauss, em termos de auxilio ao seu aprendizado.

EG9) Comente sobre a dinamica das aulas (tarefas realizadas em grupo
durante o periodo de aula), em termos de auxilio ao seu aprendizado.

EG10) Comente sobre o texto de apoio enfocando a Lei de Gauss.

Entrevista 2

EA1l) Escreva a Lei de Ampére na sua forma integral, interprete-a
fisicamente e fale sobre ela, isto é, diga tudo o que puder sobre essa lei.
Exemplifique sua explicagdo, discuta o seu significado fisico, faca uso de
desenhos ou diagramas se necessario.

EA2) Considere um sistema formado por dois fios retos, “infinitamente
longos” conduzindo as correntes elétricas i; e i,, respectivamente. Os fios
estao separados entre si por uma distancia “d”, conforme mostra a Figura
B4. Um estudante afirma que podemos aplicar a Lei de Ampeére para
determinar o campo magnético resultante no ponto “A”, sobre um percurso
fechado de integragdo circular de raio “R”, centrado e envolvendo apenas o
fio 1. Deste modo o campo magnético resultante em “A” é dado pela

Y7

expressao BA:—ORil' Vocé concorda com este estudante? Justifique sua
T

resposta.
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=
d

Figura B4.- Dois fios retos, infinitos, paralelos, separados por uma distancia “d” e
conduzindo correntes elétricas constantes no mesmo sentido.

EA3) A Figura B5 mostra a secao transversal de trés fios retos longos
conduzindo corrente com mesma intensidade, onde Jj; e i, conduzem
corrente elétrica “saindo” e j; “entrando” no plano da pagina, para trés
diferentes lagcos amperianos e um ponto genérico “A” sobre cada um deles.
O que pode ser dito sobre o campo magnético resultante no ponto “A”, para
cada situacao apresentada?

A
Fo1® <>

Fio ® ® Fio

(a (b) (c)

Figura B5.- Secdo transversal de trés fios retos longos conduzindo corrente e um
lago amperiano: (a) ndo envolvendo os fios; (b) envolvendo os fios 1 e 3; c (¢)
envolvendo apenas o fio 3, sendo mostrada a expressao para o campo magnético
resultante num ponto “A” a uma distancia “R” deste fio.

EA4) Considere um solendide infinito no qual circula uma corrente
elétrica i. Como sabes, se pode calcular o campo magnético no interior do
solendide utilizando a Lei de Ampére, empregando uma curva de integracdo
como mostra a Figura B6. (a) Quem gera o campo magnético resultante no
ponto “A”. (b) A corrente elétrica envolvida pelo laco amperiano é igual a i?

........... .@@%@(D@@%@@@(D@@@ PPN

Figura B6.- Vista em corte de um solendide ideal infinito, com uma regido
envolta por uma curva de integracdao retangular.
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EA5) Poderiamos aplicar a Lei de Ampéere para calcular o campo
magnético resultante no ponto “A”, proximo a um fio reto longo conduzindo
corrente com intensidade constante (Figura B7), mas que alterna o seu

sentido com o tempo, e obter a expressao B, = ZIuORi ?
/4
A
R 1,
<_

Figura B7.- Fio reto longo conduzindo corrente variavel.

EA6) Comente sobre as atividades exploratérias de simulacao utilizadas
nas aulas sobre a Lei de Ampere, em termos de auxilio ao seu aprendizado.

EA7) Comente sobre a secao do texto de apoio que abordou a Lei de
Ampere.
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Apéndice C (Sintese de duas entrevistas)

ALUNO 7

Lei de Gauss — Entrevista 1

Questoes

Fragmentos de respostas

EG1

Aluno 7: Bom, carga gera campo, isso ficou claro e monopolos ndo
existem.

Entrev.: Monopolos?

Aluno 7: Sim, ndo existem monopolos magnéticos.

Entrev.: Do que trata a Lei de Gauss?

Aluno 7: Bem, a Lei de Gauss diz que o campo elétrico vezes a area é

igual ao fluxo.

Entrev.: Que fluxo?

Aluno 7: Fluxo das linhas de campo através de uma superficie

gaussiana.

Entrev.: O que é uma superficie gaussiana?

Aluno 7: Uma superficie imagindria onde ela facilita o calculo do fluxo.

Entrev.: Quando a Lei de Gauss é valida?

Aluno 7: Nao sei dizer.

Entrev.: O que é carga liquida?

Aluno 7: Carga liquida seria a carga que esta dentro da superficie

gaussiana. Se tiver uma positiva e uma negativa elas se anulam e acaba

sendo zero, se tiverem valores iguais.

Entrev.: Quando podemos aplicar a Lei de Gauss?

Aluno 7: Eu acho que quase sempre. Se tiver uma Lei mais simples fica

mais facil, como a Lei de Ohm, por exemplo, mas acho que a Lei de

Gauss é valida sempre, até para superficies irregulares, mas acaba

complicando o célculo.

EG2

a) O campo seria devido a todo fio e seria 0 mesmo para ca, para ca e
para ca [marca trés pontos colineares ao ponto “a” sobre a superficie
gaussiana cilindrica] e ndo seria zero.

b) Todas as cargas, o campo é influenciado por todas as cargas do fio.

EG3

Vai ser zero, pois a carga liquida é zero dentro da superficie gaussiana
[Siléncio] (...) ndo vai ser zero ndo, agora que eu tracei a linha eu vi
gue o fluxo é gue vai ser zero, porque uma linha que esta entrando
também esta saindo e ndo possui carga liquida dentro. Me confundi no
inicio com o campo elétrico e o fluxo.

EG4

a) Eu escolho devido as linhas de campo de modo gue elas sejam
perpendiculares a area e constante "E” [modulo do campo elétrico] em
toda a superficie, ou seja, escolheria a superficie que facilitaria melhor
os calculos.

b) Fluxo de linhas de campo.

EG5

a) Bom, primeiro eu tracaria uma superficie gaussiana até o raio "a” e o
campo aqui dentro seria zero.

b) Tracaria agora uma superficie de “a” até "b”, pois a medida que o
raio aumenta a superficie aumenta e teria que levar em conta o volume
de "b”, menos o volume de “a”, seria uma integral de volume de “a” até
"b”. A medida que vai aumentando o raio indo de “a” até "b”, a carga
liquida vai aumentando.

¢) Aqui fora a carga liquida ndo teria aumento como antes [“a < r < b"]
a carga liquida dentro da superficie seria sempre a mesma aumentando
0 raio depois de "b”
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EG6

Depende, se é um dipolo com o mesmo valor para as cargas e tracar
uma superficie na volta das duas ndo é muito aconselhavel, mas da,
apesar de ser dificil de saber quanto vale o campo nela [superficie
gaussiana].

EG7

Eu acho que a dindmica da aula estda muito boa. Como eu té repetindo
eu via que antes era s6 muito calculo e agora eu té vendo a parte
tedrica bem melhor.

EGS8

Acho que as atividades deram uma maior dindmica na parte de
visualizar assim os desenhos, esse tipo de coisa, e te da uma base
melhor geralmente. Me ajudou a compreender melhor (...) ver que o
campo diminui quando tu te afasta das cargas. E acho que se tivesse
mais tempo para fazer esse tipo de atividade mais vezes seria melhor.

EGO

Eu acho que é bom se todos participam. Teve uma ou duas tarefas que
eu fiz e fiquei sé calculando entdo nem prestei muita atengdo e agora fui
ver e fazer o exercicio de novo e vi que deveria ter prestado atencao.
No geral acho que esta valendo, porque um ajuda o outro no sentido
que quando um trava em alguma questao algum valor ali o outro vem e
ajuda e todo mundo tem que comecgar a fazer e é muito bom fazer os
exercicios em aula, porque em casa a maioria [dos problemas] eu ndo
faria, ndo acharia tempo pra sentar e estudar e ali na aula pelo menos
eu me obrigo a fazer os exercicios.

EG10

Achei bom, mas pelo que tu me perguntou eu vi que eu té meio
esquecido. Acho que ficou claro, ele explicava tudo direitinho era um
texto que quando tu Ié tu te atina ali, das manhas e tudo.

Lei de Ampeéere — Entrevista 2

Questoes

Fragmentos de respostas

EAL1

Aluno 7:. A Lei de Ampére vale quando a corrente é constante, o laco
amperiano também é imaginario, mas ndo é uma superficie é
um lago apenas, até poderia dizer uma dimensdo, ndo sei. E a
Lei serve para ti achar o campo, dai aquela expressdo com a
integral “"B.ds” é para ti achar a circulacdo que o laco faz em
volta do fio, entdo no caso, com essa formula tu pode achar o
campo. Quando a corrente ndo for constante usa-se a Lei de
Ampére-Maxwell e esse laco pode ser usado em solendides,
tordides e num fio reto longo e comprido.

Entrev.: Qual o significado fisico desta lei?

Aluno 7: Que ela serve para determinar o campo, ndo saberia dizer
agora bonitinho tudo. Acho que ela determina o fluxo de um
campo elétrico constante.

EA2

Sim, poderia usar direto a Lei de Ampeére. E a carga liquida, seria, carga
liquida ndo, corrente liguida. Seria sé a do fio dentro do laco.

EA3

a) Que o campo magnético no ponto “"A” é diferente de zero, porque ele
sofre influéncia de todos os fios. A corrente liquida é zero, mas isso ndo
guer dizer que o campo também vai ser. Se tu desenhares as linhas de
campo aqui tu vai ver que todos os fios estao influenciando.

b) A corrente liquida é zero, mas o campo ndo é necessariamente zero.

Aluno 7: Bem, o campo nesse ponto "A” esta sendo influenciado pelos
outros também, mas acho que a expressdo vai dar o campo neste ponto
sim.

Entrev.: Na expressdo matematica da Lei de Ampére, o campo
magnético é devido a quem?

Aluno 7: A corrente liquida que esta dentro do laco.
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a) Todo o fio, a corrente de todo o fio, mesmo as que estdo fora do
laco.

b) Nao, ndo é igual ao "“i, ele vai depender do numero de voltas que
passam pelo lago.

Acho que ndo, porque a corrente tem que ser constante. A corrente tem
gue ter o mesmo sentido, sendo o campo vai ficar variando.

Ali te da uma visdo melhor, ndo chega a te dar uma visdo, digamos
fisica, mas te da uma nocdo melhor do que estad acontecendo, nao
ficando sé nos desenhozinhos do quadro. Tu tens como ver, quase que
fisicamente, os valores que tu tens quando botas os pontos em cima do
laco, ou dentro do lago, valores de campo, ver o que acontece quando o
raio vai aumentando. Elas me ajudaram bastante em ter uma melhor
visualizacdo do que esta ocorrendo mesmo e, enfim, dos valores até. Na
EAG | atividade do lapis [Atividade 2 - Apéndice B] deu para ver que tracando
um laco, por mais “gigante” que possa ser, se ele pegar s6 uma
corrente, um fio sé ele vai dar sempre o mesmo valor ali do que se tu
pegasses um lagcinho pequeninho em volta dele, vai ter sempre o
mesmo valor de circulacdo. As atividades ajudam a ter um maior
conhecimento da matéria, ndo fica tdo limitado. Ndo sei se muita gente
consegue imaginar ali, o que esta acontecendo. Eu ndo conseguiria e
consegui ver muito melhor.

Achei o texto bastante claro. Foi nele que eu vi e sublinhei muito bem
EA7 | ali, gue a corrente ndo varia para a Lei de Ampére, que a Lei de Ampére
SO pode ser usada para corrente constante. Esta bem explicadinho.

EA4

EA5

Tabela C1.- Sintese das entrevistas 1 e 2 sobre as Leis de Gauss e de Ampére
com o Aluno 7.
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