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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar o processo de ensino-aprendizagem de
Fisica através de abordagens didaticas envolvendo o uso de atividades de
simulacdo e modelagem computacionais em um ambiente de atividade
colaborativa presencial. Num primeiro estudo, realizado a partir de uma
metodologia quantitativa, avaliou-se o desempenho dos alunos em testes que
tinham como topico a interpretacao de graficos da Cinematica, antes e depois de
trabalharem com atividades de simulagdo e modelagem computacionais em
atividades extra-aula. Os resultados deste primeiro estudo mostram que houve
melhorias estatisticamente significativas no desempenho dos alunos do grupo
experimental, quando comparado aos estudantes do grupo de controle,
submetidos apenas ao método tradicional de ensino. Na seqiiéncia, foram
realizados outros dois estudos dentro de uma metodologia qualitativa, em que o
foco estava no processo de ensino-aprendizagem que ocorre em ambiente de sala
de aula. Foi utilizada uma abordagem que envolveu, além das atividades
computacionais, um método colaborativo presencial como dindmica de base para
o estabelecimento das relagdes interpessoais entre o professor € a turma, € 0s
alunos entre si. A fundamentagdo tedrica adotada esteve baseada na teoria de
Ausubel sobre aprendizagem significativa e na teoria de Vygotsky sobre
interacao social. O referencial de Halloun sobre modelagem esquematica também
foi utilizado. Os resultados sugerem que as atividades de simulacdo e modelagem
computacionais sdo potencialmente facilitadoras de aprendizagem significativa
em Fisica. Sugerem, também, que a atividade colaborativa presencial contribui
positivamente para esse tipo de aprendizagem.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to analyze the educational process in physics
using didactical approaches involving computational modeling and simulation
activities in a collaborative learning environment. In a first study, under a
quantitative approach, student’s performance in the interpretation of kinematics
graphs, before and after extra-class computational activities, was assessed.
Research findings of this study showed a statistically significant difference in
favor of the group that used the computational activities. Then, two additional
studies were carried out under a qualitative approach, in which the focus was on
the learning process in the classroom. In these studies, in addition to
computational activities, collaborative learning tasks were also used. The
theoretical framework of all three studies was Ausubel’s meaningful learning
theory, Vygotsky’s social interaction approach, and Halloun’s schematic
modeling. Research findings as a whole suggest that computational modeling and
simulation activities are potentially helpful in facilitating meaningful learning of
physics topics. They also suggest that the collaborative learning tasks have an
important contribution towards this kind of learning.
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1 INTRODUCAO

A pesquisa em ensino de Fisica remonta aos anos cinqiienta, tendo passado,

em linhas gerais, pelos seguintes estagios (Moreira, 2004):

grandes projetos curriculares, nos anos 50/60;
estudos sobre concepg¢oes alternativas, nos anos 70;
estudos sobre mudanca conceitual, nos anos 80;
estudos sobre representagées mentais, nos anos 90;

estudos relacionados com o professor de ciéncias e estudos microetnogrdficos,
nos ultimos anos.

Nas pesquisas mais recentes, sob o ponto de vista de aprendizagem de
conteudo, ja ndo basta identificar as dificuldades apresentadas pelos estudantes ou
identificar seus modelos mentais. E necessario apresentar, também, recursos
instrucionais e metodologicos que, incorporando os resultados de pesquisa, sejam
potencialmente significativos para promover uma aprendizagem significativa por parte

dos alunos.

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 de computadores.
Praticamente, ja faz parte do senso comum a idéia de que grandes avangos na area do
ensino (principalmente de Fisica e areas correlatas) ocorrerdo através do uso intensivo
das chamadas “tecnologias computacionais” e que estas proporcionardo situacoes de

aprendizagem impensaveis antes de sua existéncia.

Aplicativos cada vez mais elaborados vém sendo criados na tentativa de
facilitar a constru¢do do conhecimento por parte do estudante; entretanto, sdo raras 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 proveito maximo deste tipo de ferramenta. Sem pesquisas deste tipo,
corremos o risco de prestar um desservico aos nossos alunos, pois se por um lado

empregamos métodos e materiais inovadores, por outro lado ignoramos como estes sao



assimilados por eles, o que pode ocasionar o refor¢o de pensamentos e atitudes que

justamente deveriam ser superadas, e levar, outra vez, a uma aprendizagem mecanica.

A realizacdo destas pesquisas ¢ indispensavel para se obter indicadores sobre
quais as modalidades de uso do computador potencialmente mais significativas para o
ensino de Fisica, assim como para desenvolver materiais € métodos que explorem os
novos recursos propiciados pelas tecnologias, levando em conta resultados de

pesquisas sobre a aprendizagem de conteudos.

A fungdo das tecnologias de informagdo e comunicagdo no processo ensino-
aprendizagem em muitas das suas modalidades de uso se restringe a transmissao de
informagdes e instru¢cdes. No entanto, hd modalidades em que as tecnologias
funcionam como ferramentas cognitivas, com as quais os estudantes aprendem, em vez
de aprender das tecnologias (Jonassen, Carr & Yueh, 2005). Neste caso, as tecnologias
se tornam “ferramentas da mente” (ibid.), ou uma espécie de “inteligéncia material”
(Disessa, 2001), ampliando a capacidade de aprendizagem além dos limites vidveis
sem recursos tecnologicos. E esta perspectiva que nos atrai e enfocamos, explorando,
particularmente, simulacdo e modelagem computacionais como uma ferramenta

cognitiva no processo ensino-aprendizagem de Fisica.

O presente trabalho estd inserido em uma linha de pesquisa que investiga o
uso de tecnologias computacionais como recurso auxiliar a aprendizagem de Fisica,
bem como d4 continuidade a uma outra linha de pesquisa desenvolvida pelo Grupo de
Pesquisa em Ensino de Fisica do Instituto de Fisica — UFRGS, sobre as dificuldades

conceituais dos alunos no estudo das leis de Maxwell do Eletromagnetismo.

Assim como as leis de movimento e da gravitagdo de Newton constituem os
fundamentos da Mecénica, 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 resolugdo 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) ndo entendimento,
ou entendimento superficial, de conceitos auxiliares que suportam o novo conceito
(conceito principal); e c) dificuldades na interpretagdo do significado fisico da lei do

ponto de vista fenomenologico.

A busca por uma abordagem pedagodgica que permita a superagdo destas
dificuldades, bem como o estudo da interagdao entre professor-aluno-material didatico,
fundamenta o proposito deste trabalho. Tendo em vista os mais diversos recursos em
potencial (laboratorios, livros-texto, material multimidia, etc.) que podem ser
utilizados para a elaboragdo de tal abordagem, voltamos nossa ateng¢do para o uso do

computador no ensino de Fisica.

Os primeiros resultados obtidos dentro da primeira dessas linhas de pesquisa
envolveram o uso de simulacdo e modelagem computacional como meio de auxiliar a
aprendizagem de graficos da Cinematica. Nesta investigagdo, que constitui o Estudo I
desta Tese (Capitulo 4), os resultados foram plenamente satisfatérios e ensejaram a
continuidade da investigacdo. Passamos entdo as Leis de Maxwell, tendo em mente
sua importancia para uma real compreensdo do Eletromagnetismo. Considerando que
diversas dificuldades conceituais ndo sdo superadas pelos alunos mesmo apos
passarem por um bom ensino tradicional, nos propusemos as seguintes questoes
norteadoras de pesquisa: atividades de simulagdo e modelagem computacionais podem
contribuir eficazmente no processo de ensino/aprendizagem das Leis de Maxwell
proporcionando uma aprendizagem mais significativa dessas leis? Como e quanto

contribuem? Quais caracteristicas reunidas pelas atividades de simulagdo e



modelagem computacionais facilitam a aquisicdo do conhecimento cientifico?

Funcionam como mediadoras? Sdao auto-suficientes?

Como veremos mais adiante, optamos em parte deste trabalho (Estudos II e
IIT) pelo uso de elementos de uma metodologia de pesquisa educacional qualitativa.
Como se sabe, na execu¢do de um estudo qualitativo, as questdes de pesquisa nao sao
necessariamente definidas ab initio, 0 que nos da a oportunidade de orientar nosso
trabalho de acordo com as particularidades inerentes ao episoddio de ensino observado
e formular questdes relacionadas ao processo de interacdo entre professor-aluno-

material didatico no momento em que estas se estabelecam.

No Capitulo 2 apresentamos uma revisao da literatura sobre artigos de pesquisa
enfocando o ensino das Leis de Maxwell do Eletromagnetismo, bem como uma
revisao de trabalhos envolvendo o uso de computadores no ensino de Fisica em nivel
médio e universitario. No Capitulo 3 apresentamos a fundamentacao tedrica de nossa
investigagdo, abordando a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, a teoria da
mediacdo de Vygotsky e uma secdo sobre nosso referencial de trabalho para o uso de

atividades de modelagem computacional no ensino de Fisica.

Nos trés capitulos seguintes apresentamos os trés estudos que dao sustentacao
a esta tese. O primeiro deles, objeto do Capitulo 4, por constituir-se em uma espécie de
estudo prévio e ter sido ja divulgado, sera descrito mais resumidamente. O segundo € o
terceiro, enfocando a Lei de Gauss para a Eletricidade’ e a Lei de Ampére serdo
apresentados mais detalhadamente, nos capitulos 5 e 6. Cada um destes dois estudos
foi conduzido em condi¢des reais de sala de aula durante todo o transcorrer de duas
disciplinas semestrais, uma para estudantes da Engenharia e outra para estudantes de

Fisica.

? Daqui para frente quando falarmos somente em Lei de Gauss, sem outra especificagio, estaremos nos referindo
a Lei de Gauss para a Eletricidade.



Fazer pesquisas educacionais em situacdo de laboratorio, ou seja, com
tratamento experimental, pré-teste e pds-teste, amostragem aleatdria, instrumentos
validos e fidedignos, tem a vantagem do controle de varidveis (assim como no
laboratério de pesquisa em Fisica). Porém, ha tanto controle que a situagdo pode
acabar se tornando artificial, ndo condizente com as condi¢des reais de sala de aula.
Assim foi o primeiro estudo; os resultados foram satisfatorios, mas a situacao foi de

laboratdrio, ndo integrada as atividades formais da disciplina de Fisica Geral 1.

Fazer este tipo de pesquisa em condi¢des reais de sala de aula propicia a
investigacdo da “aula como ela ¢”, mas perde-se o controle das variaveis. Fizemos esta
op¢ao, conscientemente, no segundo e terceiro estudos. Nos pareceu que depois de um
estudo quantitativo, o primeiro, seria enriquecedor enfrentar o desafio de fazer um
estudo mais naturalista, i1sto ¢, no ambiente natural da sala de aula. O uso das
atividades colaborativas presenciais, dos textos de apoio, das aulas e, particularmente,
das atividades de simulacdo e modelagem computacionais foram encarados, nesses
estudos, como materiais educativos normais de sala de aula, ndo como “tratamentos”

aplicados em condig¢des especiais.

Naturalmente esta op¢ao nos trouxe dificuldades, e muitas. Como saber se as
aprendizagens dos alunos decorreram de um ou outro tipo de atividade, dos textos, das
aulas, das atividades de simulacdo e modelagem computacional ou, o que ¢ mais
provavel, da interacdo entre os varios recursos instrucionais utilizados? Bem, esse ¢
um Onus que se paga por trabalhar em condigdes reais de sala de aula e por ndo querer
isolar e controlar varidveis. Alids, a pesquisa educacional hd muito tempo vem se
afastando do controle de varidveis em fun¢do dos resultados pouco satisfatorios com
esse enfoque. A idéia ¢ mudar o foco da simples andlise dos resultados finais obtidos,

para a investigacao dos processos que conduziram a estes resultados.

Foram feitas observacoes, aplicadas provas, realizadas entrevistas,

desenvolvidas atividades em pequenos grupos, com e sem computador, ¢ foram feitos



registros de tudo isso. Desses registros tentamos inferir regularidades, buscar

indicadores, construir interpretagdes, compreensoes contextualizadas.

E esta a narrativa feita nos capitulos 5 ¢ 6. A metodologia de ensino ¢ de
pesquisa utilizadas em cada um desses estudos serd parte integrante dessa narrativa.
No Capitulo 7, a titulo de conclusao, faremos a sintese possivel e proporemos novas
questdes de pesquisa. A proposito, antes de prosseguir cabe reiterar que as questdes
norteadoras dos estudos descritos nesta tese t€ém a ver com a possivel contribuicao das
atividades de simulacdo e modelagem computacionais — isoladas, integradas ou
complementares a outros materiais educativos — para o ensino de Fisica, em particular
no caso dos graficos da Cinematica e das Leis de Gauss € Ampere no

Eletromagnetismo.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo buscamos fornecer um panorama sobre as dificuldades
envolvidas na aprendizagem da Lei de Gauss e da Lei de Ampere, bem como mapear
os modos de utilizagdo do computador no ensino de Fisica, discutindo em maior
detalhe o uso de simulacdo e modelagem computacionais. A parte referente a
dificuldades na interpretacdo de graficos da cinematica foi revisada e publicada
anteriormente (Araujo, Veit & Moreira, 2004a). Consultamos, a partir de 1990, os
seguintes periodicos: American Journal of Physics, Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, Cognition and Instruction (de 1993-2005), Computers&Education, Enserianza
de las Ciencias, International Journal of Science Education, Investigagcoes em Ensino
de Ciéncias, Journal of Research in Science Teaching, Science Education, Journal of
Computer Assisted Learning (de 1997-2005), Journal of Interactive Learning
Research, Research in Science & Technological Education (de 1996-2005), Research
in Science Education (de 2001-2005), Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Revista
Ensenianza de la Fisica. Além disso, foram também utilizados o sistema ERIC
(Education Resources Information Center) ¢ as bases de dados disponiveis na Internet

(WEBOFSCIENCE).

2.1 DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM DA LEI DE GAUSS DA ELETRICIDADE E
DA LEI DE AMPERE

2.1.1 Lei de Gauss para a Eletricidade

A Lei de Gauss para a Eletricidade ¢ uma das quatro Leis de Maxwell
(Apéndice A) que fundamenta o Eletromagnetismo. Apesar de sua extrema
importancia no estudo desta area da Fisica, ela ndo ¢ bem compreendida por boa parte
dos alunos, mesmo apos passarem pelo curso de Fisica Geral. Nao raro, esta lei fisica ¢
vista por muitos alunos como apenas mais uma equacao, um caso particular da Lei de

Coulomb, vélida para a resolugao de problemas com alto grau de simetria. Esta visao,



de fato, se deve muito a maneira como ela ¢ apresentada aos alunos. Conforme
apontado por Goldman, Lopes & Robilotta (1981), a abordagem didatica da Lei de
Gauss, tipicamente, comeca apresentando-a como uma nova formulagdo da Lei de
Coulomb para simplificar o célculo do campo elétrico em situagdes envolvendo
simetria. Logo apds, ¢ introduzido o conceito de fluxo de um campo vetorial (e.g.,
corrente de ar ou um campo de velocidade de um fluido), para entdo definir o fluxo de

um campo elétrico. Apds, a Lei de Gauss na forma integral ¢ apresentada

(gOSBEdZ:qhq) como a relagdo 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 ¢ deduzida a expressdao 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 so ¢
afetado pelas cargas internas a gaussiana. Por ultimo, através do principio de
superposicao, a lei ¢ generalizada para o caso de uma distribuicdo de cargas qualquer.
ApoOs esta breve contextualizagdo de como a Lei de Gauss ¢ abordada
convencionalmente em sala de aula, apresentaremos alguns trabalhos encontrados em

nossa revisao que abordam o seu ensino.

Goldman, Lopes & Robilotta (op. cit.), através da analogia entre lampadas e
cargas elétricas, discutem uma abordagem diferente da Lei de Gauss focalizando
inicialmente a utilidade e validade da mesma, salientando que ¢ valida para qualquer
superficie gaussiana, independentemente do fato de ser possivel, ou nao, calcular o
campo elétrico por meio dela. Destacam, também, que o conhecimento prévio do
campo elétrico em todos os pontos de uma determinada regido ¢ fundamental para a
escolha desta superficie. Deste modo, o aluno deveria perceber que ¢ através da
configuracdo do campo que escolhemos a superficie gaussiana mais adequada, e ndo o
contrario. Outro ponto discutido pelos autores, diz respeito a interpretagdo fisica e

matematica da Lei de Gauss, ao evidenciar que o fluxo do campo elétrico através de



distintas superficies gaussianas ¢ o mesmo desde que a quantidade de carga envolvida
seja a mesma. Fisicamente, ¢ mostrado que isso se deve a neutralidade do espago, ou
seja, a idéia de que o espago vazio nao “cria” nem ‘“‘sorve” campo elétrico. Logo,
diferentes superficies gaussianas contendo uma mesma carga liquida e envolvendo
diferentes quantidades de espaco terdo necessariamente o mesmo fluxo.
Matematicamente, ¢ mostrado que esta propriedade se deve a for¢a de interagdo
elétrica ser proporcional ao inverso do quadrado da distancia para cargas pontuais. Os
autores salientam ainda outro aspecto que em geral ndo ¢ suficientemente discutido:
quem gera o campo elétrico apresentado na expressao matematica da Lei de Gauss?
Fazer com que o aluno perceba que este campo elétrico ¢ devido a todas as cargas do
sistema, € ndo somente as cargas internas a superficie, merece atencao redobrada do

professor.

Visando investigar possiveis obstdculos a um uso correto do principio da
superposicao de campos elétricos, vital para um entendimento adequado da Lei de
Gauss, Vienott & Rainson (1992) aplicaram dois testes a alunos universitarios. O
primeiro teste (chamado de questionario de Gauss pelos autores), aplicado a dois
grupos de alunos (N; = 108 e N, = 29) que ja haviam cursado no minimo um curso
envolvendo eletrostatica, foi constituido de uma questdo sobre a Lei de Gauss
envolvendo uma esfera isolante de raio R carregada com uma densidade volumétrica
de carga uniforme, imersa numa regido do espago com distribui¢do de cargas
desconhecida. Foi questionado aos alunos se € possivel calcular o campo elétrico em
algum ponto no interior da esfera sem ter conhecimento da distribuicdo de cargas
externa a esfera. O segundo teste foi composto por duas questdes relacionadas com a
distribuicdo de cargas em materiais condutores e isolantes e ndo sera discutido aqui.
Os resultados obtidos no primeiro teste indicam que os alunos tendem a levar em
consideracdo apenas a carga envolvida pela superficie gaussiana para a determinagao
do campo elétrico resultante, desconsiderando a influéncia das demais cargas presentes

no sistema. Nas palavras dos autores:



A significancia de nossas conclusdes usando o “questionario de Gauss” ndo é que o
teorema de Gauss é pobremente entendido pelos estudantes. Este é um fato bem
estabelecido. Apontamos um dos componentes dessa incompreensdo, isto é, os estudantes
ndo usam espontaneamente o principio da superposi¢do de campos criados por todas as
cargas do universo para determinar suas respostas (Vienott & Rainson, 1992 p. 486) .

Com o objetivo de mapear as principais dificuldades que alunos de Fisica
Geral encontram na aprendizagem da Lei de Gauss, Krey (2000) buscou indicios,
através da andlise de mapas conceituais, resolugdes de problemas e questdes
conceituais, da construcdo de modelos mentais, no referencial de Johnson-Laird
(1983), por parte dos (N = 74) alunos apos terem passado pela disciplina. A construgao
destes modelos seria a evidéncia de uma aprendizagem significativa. Os resultados de
seu estudo mostram que os alunos, mesmo apOs passarem por um bom ensino
tradicional’, ndo constroem um modelo mental das referidas leis, trabalhando apenas
com proposi¢oes e imagens isoladas, que ndo correspondem ao desejado para uma
aprendizagem significativa. Cabe salientar que boa parte dos alunos mesmo sem ter
compreendido os aspectos fenomenologicos e conceituais de forma adequada
conseguiram resolver de forma razoavel os problemas indicados pelo professor,
constantes no livro-texto, ficando explicitadas suas deficiéncias apenas ao serem
entrevistados. Ainda segundo Krey (op. cit.), um aluno que tivesse aprendido
significativamente a Lei de Gauss, teria construido um correspondente modelo mental
de trabalho, onde os diferentes casos de simetria, em particular os de simetria
cilindrica, esférica e plana, seriam diferentes vistas (imagens) deste modelo e nao
casos separados, sem relagdo entre si. Deste modo, o aluno ao se deparar com uma
situacdo nova, poderia predizer o comportamento do sistema (no caso, como seria a
variacdo de intensidade do campo elétrico), "rodando" seu modelo mental. Podemos
observar aqui de forma bastante clara, a relacdo entre o maior indicio da ocorréncia de
uma aprendizagem significativa, ou seja, a maxima transformac¢do do conhecimento
adquirido pelo individuo para resolver um problema novo, com o fato dele ter criado

um modelo mental de trabalho que possa ser utilizado para dar conta desta nova

3 Baseado em uma metodologia expositiva.
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situagdo. A autora classifica as dificuldades apresentadas pelos alunos no

entendimento da Lei de Gauss em categorias, que passamos a descrever.

1) Dificuldades de interpretacdo da lei de Gauss:

a) confusdo entre campo elétrico e fluxo do campo elétrico (“se nao houver carga
alguma dentro da superficie gaussiana, o campo ¢ nulo”);
b) entendimento erréneo de que o campo elétrico que aparece na Lei de Gauss ¢

sempre devido somente as cargas internas a superficie gaussiana.

2) Dificuldades operacionais na utilizagdo da lei de Gauss:

a) escolha da forma e onde posicionar a superficie gaussiana;

b) confusdo entre as dimensdes da gaussiana e as dimensdes de objetos que
compdem o sistema;

c¢) dificuldade em identificar a carga liquida envolvida pela superficie gaussiana;

d) confusdo sobre a distribui¢do espacial de cargas (“quando as cargas ficam

somente na superficie do corpo, ou distribuidas também em seu interior™).

3) Dificuldades conceituais:

a) diferenciar isolantes de condutores;
b) ndo entendimento do conceito de fluxo do campo elétrico, confundindo-o com

fluxo de cargas.

Também enfocando a elaboracdo de modelos mentais criados pelo aluno para
compreender a Lei de Gauss, Krapas, Alves & Carvalho (2000) realizaram uma
investigagdao com alunos cursando uma disciplina de Fisica Geral onde foi aplicado um
teste escrito constituido por quatro questoes, duas questdes qualitativas e duas questoes

tipicas de Fisica basica, sobre a Lei de Gauss. A primeira questao foi respondida por
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142 alunos antes do ensino da Lei de Gauss e por 114 alunos imediatamente apds a
realizacdo da avaliagdo ordindria referente a Lei de Gauss. A segunda, terceira e quarta
questdes foram respondidas por 207, 220 e 210 alunos, respectivamente. Apds a
analise das respostas, os autores concluiram, da mesma forma que Krey (2000), que
falta aos alunos modelos mentais adequados para o entendimento da Lei de Gauss
devido a forma como o ensino deste conteudo ¢ concebido tradicionalmente,
privilegiando a resolucdo de exercicios que se referem a situacdes muito particulares,
1.e., situagdes de alta simetria, fazendo com que o aluno resuma a Lei de Gauss a

apenas mais um método para calcular o campo elétrico.

Encontramos em nossa revisao da literatura dois trabalhos envolvendo o uso de
simulacdes computacionais para o ensino da Lei de Gauss. Massons et al. (1993),
avaliaram os efeitos no ensino de Fisica da inclusdo 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 usudrio. O
software foi utilizado com 40 alunos do ensino superior de licenciatura em Quimica e
um teste com questoes 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 alegam que a utilizacdo do software promoveu
uma melhoria significativa no desempenho dos estudantes, motivando o aluno a
aprender e facilitando sua compreensao dos fendmenos eletrostaticos.

Cox, Belloni & Christian (2004) buscaram avaliar a combinagdao de duas
ferramentas pedagodgicas: simulacdes computacionais e questdes de ordenamento’,
através de um estudo de caso envolvendo a aplicacdo de duas questdes de
ordenamento animadas, a cinco alunos cursando uma disciplina de Fisica Geral. Apos
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

* Em inglés: ranking tasks.
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como circulos no plano xy) envolvendo uma Unica carga pontual e na segunda tarefa
pedido que ordenassem, em termos da quantidade de carga, cinco cargas pontuais
utilizando uma simulac¢do que disponibilizava “detectores de fluxo elétrico” na forma
de esferas e cubos de diferentes tamanhos. Em relagdo a primeira tarefa, um detector
movel de campo elétrico fornecia os valores do campo elétrico em qualquer ponto da

janela de simulagdo, com as coordenadas deste ponto também sendo fornecidas.

A partir destas informacdes, um aluno mediu o campo elétrico sobre cada
superficie e calculou E4 enquanto outros dois estudantes argumentaram (sem fazer
medi¢des cuidadosas) que devido ao fato do campo elétrico diminuir quando a area da
superficie aumenta, o fluxo deveria ser 0 mesmo’. 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 simulagdo (interpretou os vetores de
campo elétrico mostrados na anima¢do com as linhas de campo elétrico nao
mostradas) ordenando da menor superficie para a maior. Outro aluno nao 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
questdo raciocinando que o fluxo do campo elétrico estd 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 visualizacao do
problema proposto, facilitando sua compreensdo. Além disso, elas tornam possivel a
implementacao de tarefas que seriam, em principio, invidveis em versdes em lapis e
papel. Finalmente ¢ argumentado que questdes de ordenamento animadas podem
permitir ao professor avaliar o conhecimento dos alunos e ajuda-los na compreensao

conceitual.

> E interessante observar o seguinte: o fluxo é constante através de uma superficie qualquer devido a

N 2 e A s I’ . . -2
dependéncia com 1/ 7 do campo elétrico. Para uma dependéncia genérica do tipo 1/7" o fluxo cai com 1/7" .
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2.1.2 Lei de Ampere

A segunda Lei Fisica abordada neste trabalho, a Lei de Ampeére, se refere a um
caso particular de outra das quatro Leis de Maxwell (ver Apéndice A), a Lei de
Ampere-Maxwell. Esta particularizacdo se refere a situagdes onde ndo existem
variagdes temporais do fluxo de campo elétrico. Em outras palavras, estamos
considerando a producdo de um campo magnético devido apenas a correntes elétricas
de conducdo. Assim como a Lei de Gauss, ela também nao ¢ bem compreendida por
boa parte dos alunos, mesmo apos passarem pelo curso de Fisica Geral. Uma tipica
abordagem didatica da Lei de Ampeére, por exemplo apresentada por Halliday, Resnick
& Walker (2003) , comeca com uma analogia com a Lei de Gauss, mencionando que,
assim como esta facilita os célculos em relagdo a Lei Coulomb, a Lei de Ampére
facilita os calculos, em relagdo a Lei de Biot-Savart, para problemas envolvendo

corrente constante e alto grau de simetria nas linhas de campo magnético. Logo apos ¢

apresentada a expressdo matematica da Lei de Ampére ((ﬁé-cﬁ = Uiy, ) COMO uma

relacdo existente entre a integral de linha do campo magnético ao longo de um
percurso fechado arbitrario (lago amperiano) e a corrente liquida (discutida em
detalhe) envolvida por este laco, e ¢ deduzida a expressao matematica para o campo
magneético fora de um fio reto longo conduzindo corrente elétrica constante, chegando
ao mesmo resultado obtido através da Lei de Biot-Savart de forma mais trabalhosa.
Dessa forma, demonstra-se a “validade” da Lei de Ampére. Em seguida, usa-se a Lei
de Ampere para obter uma expressao 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 solenoide com corrente elétrica estaciondria, ilustrando o
fato de que mesmo modificando a forma do lago amperiano a lei ndo ¢ alterada e que o
valor da integral de linha s e alterada pelas correntes elétricas que atravessam a area
delimitada pelo laco. Como um ultimo exemplo, ¢ discutido o campo magnético
devido a um tordide conduzindo corrente elétrica constante. Apds esta breve

contextualizacdo de como a Lei de Ampere € abordada convencionalmente em sala de
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aula, apresentaremos alguns trabalhos encontrados em nossa revisdo que abordam o

seu ensino.

Dentro de um projeto maior, abordando a investigacdo das dificuldades de
aprendizagem do eletromagnetismo em nivel de Fisica Geral, Moreira & Pinto (2003),
buscaram mapear as principais dificuldades que alunos de Fisica Geral encontram na
aprendizagem da Lei de Ampére visando interpretar as mesmas com base na teoria dos
modelos mentais de Johnson-Laird (1983). Foram investigados cerca de 230 alunos
dos cursos de Engenharia e Matematica, ao longo de dois semestres letivos, através da
analise de mapas conceituais, resolugdes de problemas e questdes conceituais
envolvendo a Lei de Ampere. Os resultados obtidos mostram que os alunos, mesmo
apds passarem por um bom ensino tradicional, infelizmente, ndo constroem um
modelo mental das referidas leis, trabalhando apenas com proposigdes e imagens
isoladas que ndo correspondem ao desejado para uma aprendizagem significativa. De
modo andlogo ao trabalho de Krey (2000), integrante do mesmo projeto maior de
investigagdo, se admite que um aluno que tivesse aprendido significativamente a Lei
de Ampere teria construido um adequado correspondente modelo mental de trabalho
desta lei. Deste modo, o aluno ao se deparar com uma situagao nova, poderia predizer
o comportamento do sistema (no caso, como seria a varia¢ao de intensidade do campo
magnético), "rodando" seu modelo mental. Infelizmente, ndo houve indicio da criagao

destes modelos por parte dos alunos. Nas palavras dos autores:

Inferimos, supomos, que, a rigor, nenhum [grifo dos autores] dos alunos pesquisados
formou um modelo mental propriamente dito da Lei de Ampére a partir das respostas
coletadas. Nenhum dos alunos manifestou dominio imagistico do tema, alguns deram
evidéncia de um modelo proposicional um pouco elaborado, mas a grande maioria parecem
ser proposicionalistas de sentido bastante restrito, ou seja, véem a Lei de Ampere por meio
de proposigoes isoladas e desarticuladas entre si. (Moreira & Pinto, 2003 p. 324)

Moreira & Pinto (op. cit.) identificam as seguintes categorias como as

dificuldades apresentadas pelos alunos no entendimento da Lei de Ampere:

1) Funcionalidade da lei de Ampére — visdao da Lei de Ampére apenas como um
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método para a resolucdo de problemas com alto grau de simetria, desconsiderando o

significado fisico e suas implicagdes fenomenologicas;

2) “Superficie” amperiana — nesta categoria estdo inseridas as dificuldades
relacionadas ao conceito de linha amperiana envolvido na expressdo matematica da
Lei de Ampere. Sdo trés as subcategorias relacionadas com dificuldades com a

amperiana:

a) dificuldade com a terminologia: os alunos se referem com freqiiéncia a
“superficie” amperiana, quando deveriam evocar uma linha ou lago amperiano,
possivelmente na tentativa equivocada de fazer uma analogia entre a Lei de
Gauss ¢ a Lei de Ampére;

b) problemas em calcular e definir a linha amperiana: nao conseguem
compreender a arbitrariedade da forma e da escolha do percurso de integragao,
e ndo conseguem escolher uma amperiana adequada a simetria do problema;

c) dificuldade com a corrente liquida: em problemas envolvendo distribuig¢ao
superficial ou volumétrica de corrente, muitos alunos ndo conseguem localizar
espacialmente a corrente liquida englobada pela amperiana, fazem escolhas de
amperianas ndo adequadas, ndo sabem ponderar a corrente envolvida pela

amperiana ou cometem equivocos quanto a distribuicao de corrente.

3) Lei de Ampere versus Lei de Faraday — indistingdo parcial ou total entre a Lei de
Ampére e a Lei de Faraday, possivelmente devido a uma questdo semantica
relacionada ao significado da palavra “variagdo”. Apesar da palavra “variacdo” neste
contexto ter um sentido Unico no que se refere a Lei de Faraday (campo magnético
variavel gera corrente elétrica), alguns alunos pensam que somente uma corrente

também varidvel possa gerar um campo magneético.

Com o objetivo de analisar as formas de raciocinio que alunos universitarios
apresentam em relacdo a Lei de Gauss e a Lei de Ampere, Guisasola et al. (2003),

elaboraram cinco situagdes problemadticas na forma de um questiondrio e aplicaram a
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109 alunos do primeiro ano do Curso de Engenharia Técnica da Universidade do Pais
Basco (Espanha). Em seguida 12 alunos do segundo ano do curso de Fisica da
Universidade de Tucumdn (Argentina) foram entrevistados utilizando-se trés das
situagdes problematicas apresentadas no teste. O objetivo da aplicacdo do questionario
e da entrevista foi verificar se havia convergéncia entre as explicagcdes apresentadas na
entrevista, que abordou em profundidade a aplicacao das Leis de Gauss e Ampere, € as

explicagOes dadas pelos alunos as questdes do questionario.

No primeiro item do questiondrio perguntou-se se o fluxo do campo elétrico
através de uma superficie fechada fosse zero isso implicaria no campo elétrico em
cada ponto desta superficie também ser zero. Na segunda questdo considerou-se uma
placa infinita carregada e foi solicitado aos alunos que indicassem quem gerava o
campo elétrico determinado a partir da Lei de Gauss. Na terceira questio foi
apresentada a secao transversal de um solenoide infinito, conduzindo uma determinada
corrente, € mostrada uma curva de integracdo em formato retangular envolvendo
apenas um trecho da parte superior do solendide, com a base inferior do retdngulo na
regido interna do solendide e a base superior na regido externa ao mesmo. Perguntou-
se aos estudantes quem produzia o campo magnético determinado pela Lei de Ampere
neste caso. Na quarta questdo foram apresentadas as secOes transversais de dois fios
infinitos perpendiculares ao plano da folha conduzindo a mesma intensidade de
corrente, mas em sentidos opostos. Trés lacos amperianos circulares foram tracados:
(1) envolvendo apenas o primeiro fio; (2) envolvendo apenas o segundo fio; e (3)
envolvendo ambos os fios. Perguntou-se aos estudantes (questdo 4a) se o campo

magnético determinado num ponto A sobre o lago amperiano (2) era dado pela

expressao B, = ; of obtida por um aluno a partir da aplicagdo da Lei de Ampere; e

r

também, se, em relacdo ao lago (3), o campo magnético nos pontos sobre a trajetoria
era zero, devido a circulagdo do campo ser nula para este laco (questdo 4b). Para a

realizacao da entrevista foram empregadas as questoes 1, 3 e 4a do questionario.
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Os autores observaram a convergéncia dos resultados das entrevistas e das
respostas ao questionario, expressando as formas de raciocinio ndo cientifico

detectadas com os alunos e exemplos de suas argumenta¢des, conforme mostra a

Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Formas de raciocinio ndo cientifico sobre a Lei de Ampere e respectivos

exemplos da argumentagdo padrao dos alunos.

Formas de raciocinio ndo cientifico

Exemplos de argumentacéo padréo

A. Fixacdo funcional baseada em definigoes
operativas: explicagdes que implicitamente
consideram que o campo € constante em todas as
situagdes em que se aplicam a Lei de Gauss e/ou
Ampére

A. “Se ® = 0 entdo
0:¢Eﬁ=E¢m:>E=w”

B. Redugdes funcionais baseadas em construgdo
de implicagoes simples de fendmenos
complexos:

B.1. Quando o fluxo ou a circulagdo é zero se
deduz que o campo ¢é zero na superficie
gaussiana ou na linha amperiana.

B.2. As unicas fontes de campo sdo aquelas
envolvidas pela superficie gaussiana ou pela
linha amperiana.

B.1. “Se o fluxo ¢é zero e os vetores E e ds nio
sdo perpendiculares, o campo na superficie deve
ser zero de acordo com a lei de Gauss:

0=§Eﬁ”

B.2. “Na lei de Ampére se indica que sdo as
intensidades que atravessam a linha amperiana as
que criam os campos magnéticos.”

C. Elaboracdo de uma explica¢do “ad hoc” para
cada caso. Ndo se raciocina de acordo com a

C. “O campo calculado corresponde somente ao
interior da superficie gaussiana.”

busca por generalizagdo e sistematizacdo
proprias do modo cientifico, que impdem
condi¢des mais estritas e rigorosas.

2.2 0 USO DE TECNOLOGIAS COMPUTACIONAIS NO ENSINO DE FiSICA

Visto por muitos como um remédio para todos os males e por outros tantos
como um modismo passageiro, os computadores estdo onipresentes na maior parte das
areas do conhecimento humano, desde a constru¢ao de usinas atomicas a elaboracdo
de uma simples planilha para o controle do orcamento doméstico. No ensino de Fisica
nao ¢ diferente. Através de um motor de busca pela Internet, por exemplo, podemos
encontrar milhares de propostas para inovar o ensino. Entretanto, apenas uma pequena
parte destes trabalhos passou (ou passaria) pelo aval de pesquisadores e estudiosos do

assunto. Apesar desta avaliacdo ndo garantir necessariamente a qualidade dos mesmos,
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ela serve para delimitar o vasto campo de pesquisa a ser explorado em uma revisao
bibliografica. Por este motivo, nos concentramos em trabalhos submetidos a
“avaliacdo dos pares” como ¢ o caso dos artigos publicados em revistas internacionais
especializadas® em ensino de Ciéncias, ou de Fisica em particular. Acreditamos que
saber para onde estao sendo dirigidos os esfor¢os e como isso vem sendo feito torna-se
um conhecimento importante para futuras pesquisas na area, justificando assim esta

revisao.

O objetivo de nossa revisdo foi o de mapear trabalhos envolvendo o computador
no ensino de Fisica em nivel superior e médio, identificando as principais modalidades
pedagdgicas do seu uso e os topicos de Fisica escolhidos como tema em artigos
publicados pelas principais revistas da area desde os anos noventa. Apesar deste
trabalho compreender uma boa amostra do que se encontra na literatura ele de modo
algum tenciona ser completo, devendo ser considerado apenas como uma primeira
aproximacdo sobre o tema. Trabalhos de divulgacao de algoritmos numéricos para a
resolucdo de problemas especificos em Fisica que ndo estejam inseridos em uma
proposta pedagogica, ndo foram abordados. Esclarecemos, também, que nao fez parte
dos objetivos desta revisao analisar criticamente os artigos aqui apresentados e

tampouco esgotar o assunto (Araujo, Veit & Moreira, 2004b).

Os artigos foram selecionados inicialmente pela presenca de palavras-chave no
titulo, seguido pela verificagio no resumo, na busca por indicios de aplicagdes
computacionais no ensino de Fisica. As palavras-chave’ tipicas utilizadas nesta busca
foram combinagdes da palavra “Fisica” com, por exemplo, computador,
computacional, programa, simulagdes, modelagem, modelos, tutoriais, multimidia,
coleta de dados, internet, etc. E possivel que alguns artigos abordando o tema de

pesquisa desta revisao tenham ficado de fora com o uso destes critérios.

% Incluindo também as revistas: Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Revista Brasileira de Ensino
de Fisica e Revista Ensefianza de la Fisica (argentina).
7 Usamos palavras-chave em dois idiomas, Portugués e Inglés.
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Foram revisados um total de 127 trabalhos, oito na forma de discussdes e/ou
revisoes da literatura (cerca de 7% do total) sobre o tema e 119 artigos distribuidos
entre trabalhos de pesquisa® ou propostas com avaliagdo empirica (cerca de 47%) e

simples apresentacdes de propostas (cerca de 46%).

Na proxima secao apresentaremos um breve relato dos trabalhos de revisdo e

discussdes sobre a utilizacdo dos computadores no ensino de Fisica.
2.2.1 Discussoes sobre as potencialidades de uso do computador no ensino de Fisica

No inicio da década de 90, (Bacon, 1992) aponta como nova tendéncia no
ensino de Fisica de nivel universitario o uso de pacotes de softwares com qualidade
profissional, em contraste com os programas educacionais desenvolvidos pelos
proprios académicos usados até entdo. Os programas elaborados pelos professores para
suas aulas eram comumente construidos a partir de uma linguagem de programagao
como FORTRAN, BASIC, Pascal ou C, e tinham como vantagem o perfeito
entendimento do autor sobre o seu funcionamento. Bacon (ibid) considera que a
principal vantagem didatica dessas propostas residia no entusiasmo dos autores com a
nova perspectiva gerada pelo uso de programas deste tipo. Passado o efeito do fator
novidade com a popularizacdo dos computadores e sendo o tempo requerido para o
desenvolvimento de softwares superior a disponibilidade da maior parte dos
professores, houve uma demanda por pacotes de programas mais flexiveis que
permitissem a elaboracdo de materiais didaticos de modo mais facil e de melhor
qualidade. Bacon cita os pacotes matematicos, e.g. MathCad, Symbolator; os
softwares de simulagdo em eletronica, e.g. Electronics Workbench, Labview; e alguns
programas para Astronomia, e.g., Dance of the Planets, Sky, como exemplos de
recursos desejados. Esse autor define trés formas principais e distintas nas quais um
software pode ser usado para melhorar o ensino de Fisica: 1) uso de programas

demonstrativos; 2) uso de modelos computacionais; € 3) o uso de tutoriais.

¥ Contendo questdes de pesquisa, revisdo da literatura, referencial tedrico, metodologia, analise dos
resultados e conclusio.
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Buscando avaliar a interacdo frutifera que pode ocorrer entre a pesquisa em
ensino de Fisica e o desenvolvimento de softwares instrucionais, (McDermott, 1990)
toma como exemplo o programa de simulacdo Graphs and Tracks especialmente
elaborado para ajudar os alunos a superarem suas dificuldades em interpretagao de
graficos da Cinematica. Em sua andlise, a autora chama atengdo para as seguintes

necessidades:

- realizagcdo de pesquisa continuada na identificacdo das dificuldades dos
estudantes em varias areas da Fisica e também na identificagdo dos topicos
em que a instrucao baseada no uso do computador ¢ mais efetiva;

- desenvolvimento e teste de estratégias instrucionais, usando o computador,
enderecadas as dificuldades especificas dos estudantes;

- exame preciso do que o estudante estd aprendendo enquanto trabalha com
o computador.

Tendo como ponto de partida o tdpico modelagem no ensino de Fisica,
(Andarolo, Donzelli & Sperandeo-Mineo, 1991) discutem o papel do computador no
processo de ensino-aprendizagem, sob dois pontos de vista: como o computador pode
mudar o curriculo de Fisica e os métodos de ensino, de modo a refletir a Fisica como
ela ¢ conduzida hoje; e como resultados pedagodgicos sobre o aprendizado do estudante
podem guiar um uso mais incisivo desta tecnologia como uma ferramenta pedagogica.
(Veit & Teodoro, 2002) discutem a importancia da modelagem computacional no
processo de ensino/aprendizagem de Fisica, apontando-a como uma maneira de
viabilizar a implementacao de algumas caracteristicas-chave dos novos Parametros

Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) brasileiro.

De forma mais ampla, (Rosa, 1995) faz uma revisdo da literatura no periodo
compreendido entre 1979 e 1992 sobre as potencialidades do uso de computadores no
ensino de Fisica e as formas em que eles t€ém sido usados, sumarizando os resultados
obtidos do ponto de vista pedagdgico. Esta revisdo contempla revistas que tratam

direta ou indiretamente com o ensino de Fisica, excecdo feita a revista Tecnologia
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Educacional que, de uma forma mais abrangente, poderia conter algo de interesse no
tema. O autor salienta que sua motivacao principal ¢ discutir a intengdo com que o
educador introduziu o computador no ambiente de sala de aula e analisar se houve
alguma avaliagdo do mesmo como instrumento de ensino versus outras possibilidades
acessiveis ao educador, como por exemplo, uma aula de laboratorio convencional. As
seguintes linhas sdo apresentadas como as principais potencialidades para o uso do
computador no ensino de Fisica: coleta e andlise de dados em tempo real; simulagao
(estatica e dinamica) de fendmenos fisicos; instrucdo assistida por computador;
administragdo escolar; e estudo de processos cognitivos. Dentre estas, a aplicacdo mais
utilizada ¢ a simulagdo, seguida pelo uso de computadores na coleta automatica de
dados e pela instrucao assistida por computador. Do ponto de vista pedagogico, Rosa
(ibid) concluiu que nos artigos pesquisados ndo existe uma preocupacao efetiva com o
embasamento tedrico em teorias de aprendizagem. O computador foi utilizado
indiscriminadamente sem que houvesse uma maior avaliacdo dos resultados no sentido
de fornecer subsidios que respaldem a inser¢dao desta nova tecnologia como ferramenta

didatica nas escolas.

Ainda dentro do mesmo tema, (Fiolhais & Trindade, 2003) apresentam uma
breve resenha histérica da ascensdo do uso do computador no ensino de Fisica
discutindo superficialmente os fundamentos teodricos envolvidos neste processo e
classificando as principais modalidades do uso de computadores no ensino de Ciéncias
em geral, e em Fisica em particular. Os autores identificam trés periodos distintos em
que a aplicacdo da informatica na escola buscou acompanhar a evolugao das teorias de
aprendizagem. No primeiro periodo, moldado pela visdo de mundo behaviorista, os

seguintes pressupostos foram assumidos:

- o comportamento do aluno pode ser razoavelmente previsto se forem bem
conhecidos os objetivos pretendidos para o ensino € os métodos para
atingi-los (Reigeluth, apud Fiolhais & Trindade, ibid.);
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- o conhecimento que o aluno deve adquirir pode ser decomposto em
modulos elementares, os quais, depois de dominados, produzem o
resultado desejado (Landa, apud Fiolhais & Trindade, ibid.);

- a aplicacdo da teoria comportamentalista ¢ confidvel o suficiente para
garantir a eficiéncia do ensino desenvolvido através de sua aplicacdo
sistematica, sendo mesmo dispensavel a intervencdo do professor (Gagne,
apud Fiolhais & Trindade, ibid.).

O segundo periodo, moldado pelo enfoque cognitivista, caracterizou-se pela
crenca de que ndo existem dois alunos psicologicamente iguais € que essas diferengas
ndo podem ser ignoradas. Passou-se a enfatizar o design das atividades, tanto quanto o

seu conteudo.

Por fim, o terceiro periodo, no qual vivemos hoje, baseia-se na postura
construtivista onde se assume que cada aluno constr6i sua visdo de mundo de acordo
com suas proprias experiéncias individuais. Também ¢ caracteristica deste periodo a
promogao da capacidade de prever qualitativamente a evolugcdo dos fendmenos como
um fator mais importante do que a manipula¢do de férmulas ou outras ferramentas
formais. Os autores apontam as seguintes implicagcdes do construtivismo na concepcao

de ambientes de ensino (Jonassen, apud Fiolhais & Trindade, ibid.):

- propiciar multiplas representacdes da realidade;
- apresentar tarefas contextualizadas;

- propiciar a analise de situacdes em ambientes reais de aprendizagem, em
vez de seqiiéncias esquematicas.

As principais modalidades do uso de computadores no ensino de Fisica, para
Fiolhais & Trindade (ibid.), sdo: aquisi¢do de dados por computador; modelagem e

simulacao; materiais multimidia; realidade virtual; e busca de informag¢des na internet.

Partindo da pergunta: “como usar um sofiware de simulagdo em classes de

Fisica?”, (Santos, Otero & Fanaro, 2000) discutem as vantagens e desvantagens
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didaticas do uso de um software de simulagdo em Fisica, estabelecendo relagdes com a
teoria de Ausubel-Novak-Gowin e a teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird de
modo a dar conta da importancia da visualizacdo na constru¢do do conhecimento. O
trabalho de (Medeiros & Medeiros, 2002) busca também avaliar a real importancia das
animagdes e simulagdes no ensino de Fisica, contrastando os principais argumentos
levantados pelos defensores deste tipo de atividade com os argumentos dos criticos. Os
autores discutem o excesso de entusiasmo acerca das novas tecnologias, em particular
das simulag¢des computacionais, aplicadas ao ensino de Ciéncias, como se estas fossem
uma panacéia capaz de solucionar os problemas oriundos de uma perspectiva
educacional construtivista, onde a atencdo as dificuldades individuais dos alunos
torna-se fundamental. A perda da nocdo da complexidade de um sistema real ¢
apresentada como um dos riscos da utilizagdo acritica das simulagdes. Este risco ¢
agravado na medida em que o contexto de validade dos modelos ndo ¢ discutido com
os alunos, ¢ estes tendem a negligenciar as simplificacdes adotadas, acreditando que a

simulagdo seja um espelho da realidade.

A proxima segdo serd destinada a delimitacdo das categorias usadas para a
classificagao dos artigos, e também aos resultados de nossa revisao bibliografica no
que tange a apresentacgdo de propostas e relatos de pesquisa, envolvendo computadores

no ensino de Fisica.

2.2.2 Modalidades pedagogicas do uso do computador e os topicos de Fisica
abordados na literatura

Classificamos os trabalhos encontrados na literatura em sete categorias,
discriminadas abaixo, de acordo com os diferentes modos de aplicacdo do computador
no ensino de Fisica, descritos na se¢do anterior. Elas ndo sao, obviamente, as unicas
possiveis, inclusive alguns artigos estdo inseridos em mais de uma categoria e
abordam mais de um tdpico especifico de Fisica. Outros trabalhos trazem propostas

abrangentes em termos de contetido sem especificar uma area da Fisica em especial,
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eles aparecem classificados sob o topico Fisica em geralg. Em nossa percepgao,

podemos agrupar os artigos nas seguintes modalidades:

I) Instrucdo e avaliacdo mediada pelo computador - este modo de aplicagdo do
computador pode ser caracterizado pelo uso de programas-tutores (tutoriais) que se
adaptam as dificuldades individuais e aos sucessos de cada estudante, fornecendo
instrucoes personalizadas em se¢des de interagdo com o individuo. Testes
automatizados para a avaliacdo de concepgdes prévias, ou mesmo da aprendizagem,
ap6s algum tratamento também se enquadram nesta categoria. Uma das principais
vantagens seria a possibilidade de atendimento individualizado ao estudante no

momento em que ele ou ela sentisse necessidade.

Topicos de Fisica abordados nesta categoria: cinematica (Andarolo et al., 1994;
Acosta, Sanchez & Lapolli, 1999; Schiel et al., 2002; Silva et al., 2002), forca e
movimento (Andarolo, Bellomonte & Sperandeo-Mineo, 1997; Ravenscroft &
Matheson, 2002; Silva et al., 2002; Cox, Belloni & Christian, 2004), dinadmica
rotacional (Dhillon, 1997), colisdes (Jong et al., 1999), leis de Newton (Reif & Scott,
1999; Schiel et al., 2002), movimento de projéteis (Steinberg, 2000), gravitacédo e
movimento planetario (Schiel et al., 2002; Silva et al., 2002), hidrostatica (Howe &
Tolmie, 1998; Silva et al., 2002), transformacdes de energia (Crosby & Iding, 1997),
eletrostatica e interacGes coulombianas (Kashy et al., 1993), circuitos elétricos
(Ronen & Eliahu, 1999; Nogueira et al., 2000), teoria da relatividade (Smith, 1995),
peso dos corpos, luz e calor (Tsai & Chou, 2002), formacéo de sombras (Howe &
Tolmie, 1998), Fisica em geral (Lewis, Harper & Wilson, 1991; Thoennessen &
Harrison, 1996), Lei de Gauss e refracdo da luz (Cox, Belloni & Christian, 2004) e
efeito fotoeléetrico (Steinberg, Oberen & Mcdermott, 1996).

I1) Modelagem e simulagdo computacionais — as simulagdes computacionais com

objetivos pedagogicos dao suporte a atividades exploratdrias caracterizadas pela

? Inclui topicos de Fisica Geral e de Fisica Avangada.
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observagdo, analise e interacdo do sujeito com modelos ja construidos. A modelagem
computacional aplicada ao ensino de Fisica ¢ desenvolvida em atividades expressivas,
caracterizadas pelo processo de constru¢do do modelo desde sua estrutura matematica
até a analise dos resultados gerados por ele. A construcdo de simulagdes em softwares

do tipo micromundo (e.g. Interactive Physics) também esta inclusa nesta categoria.

Topicos de Fisica abordados nesta categoria: cinematica (Beichner, 1990;
Santos, 1991; Bellomonte & Sperandeo-Mineo, 1993; Kleer, Thielo & Santos, 1997;
Jong et al.,, 1998; Roschelle, 1998; Jimoyiannis & Komis, 2001; Yamamoto &
Barbeta, 2001; Araujo, Veit & Moreira, 2005a), movimento de projéteis (Martinez-
Jiménez, Alvarez & Pedrajas, 1994; Kleer, Thielo & Santos, 1997; Santos et al., 2000;
Steinberg, 2000; Jimoyiannis & Komis, 2001), leis de Newton (Kleer, Thielo &
Santos, 1997; Santos et al., 2000; Gobara et al., 2002; Veit, Mors & Teodoro, 2002),
conservacdo de momento e energia (Whitelock et al., 1993; Kleer, Thielo & Santos,
1997; Jong et al., 1998; Neto, 2002; Garcia, 2003), movimento circular (Kleer, Thiclo
& Santos, 1997; Yamamoto & Barbeta, 2001), forca e movimento (Hennessy,
Twigger, Driver, O'shea, O'malley, Byard, Draper, Hartley et al., 1995; Hennessy,
Twigger, Driver, O'shea, O'malley, Byard, Draper, Mohamed et al., 1995; Roth, 1995;
Grayson & Mcdermott, 1996; Li, Borne & O'shea, 1996; Roth, Woszczyna & Smith,
1996; Andarolo, Bellomonte & Sperandeo-Mineo, 1997; Doerr, 1997; Schiel et al.,
1998; Tao & Gunstone, 1999; Yamamoto & Barbeta, 2001; Veit, Mors & Teodoro,
2002; Cox, Belloni & Christian, 2004), movimento oscilatério (Santos, 1990; Aiello-
Nicosia et al., 1997; Camiletti, 2001; Camiletti & Ferracioli, 2002; Jacome et al.,
2002; Veit, Mors & Teodoro, 2002), movimento planetario (Barab et al., 2000; Bakas
& Mikropoulos, 2003), movimento relativo (Monaguan & Clement, 1999), efeito
fotoelétrico e propriedades do elétron (Cordova et al., 1992; Cavalcante & Tavolaro,
2001), radiacéo (Dias, Pinheiro & Barroso, 2002), espalhamento (Terini et al., 1994;
Cavalcante, Piffer & Nakamura, 2001), transformacdes de energia (Baker & Lund,
1997; Tiberghien & Vries, 1997), forca coulombiana, campo elétrico e linhas de
forca (Massons et al., 1993; Bonham, Risley & Christian, 1999; Santos, Santos &
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Fraga, 2002), teoria da relatividade (Sastry & Ravuri, 1990), pressdo, volume e
temperatura de um géas (Bellomonte & Sperandeo-Mineo, 1993; Hsu, 2002), modelo
cinético dos gases (Méheut, 1997), métodos numéricos para Fisica Moderna (Redish
& Wilson, 1993), Lei de Gauss e refracdo da luz (Cox, Belloni & Christian, 2004),
Fisica em geral (Matzen, 2003; Zacharia, 2003), acustica (Garcia et al., 2004; Silva et
al., 2004), campos eletromagnéticos e potenciais (Kofman, 2004) e circuitos elétricos
(Ronen & Eliahu, 2000; Kofman, 2004).

III) Coleta e analise de dados em tempo real — a analise inclui graficos, tabelas,
calculos estatisticos. A principal vantagem deste tipo de atividade seria livrar o aluno
do trabalho &rduo de anotacdo de dados deixando-o livre para se concentrar na
compreensdo dos conceitos fisicos. A aproximacdo do aluno com atividades de

laboratério € outro ponto que também pode ser destacado.

Topicos de Fisica abordados nesta categoria: cinematica (Thornton & Sokoloff,
1990; Gongalves, Heinrich & Sartorelli, 1991; Beichner, 1996; Preston & Good, 1996;
Sokoloff & Thornton, 1997; Barbeta & Yamamoto, 2002; Schiel et al., 2002; Russel,
Lucas & Mcrobbie, 2003), forca e movimento (Doerr, 1997; Magalhaes et al., 2002;
Mossmann et al., 2002), leis de Newton (Eckstein, 1990; Sokoloff & Thornton, 1997,
Schiel et al., 2002), dindmica de rotacional (Gongalves, Heinrich & Sartorelli, 1991;
Preston & Good, 1996), movimento oscilatorio (Kelly & Crawford, 1996; Preston &
Good, 1996; Ochoa & Kolp, 1997; Sousa et al., 1998; Aguiar & Laudares, 2001; Haag,
2001; Moriarty et al., 2003), circuitos elétricos (Maps, 1993; Preston & Good, 1996;
Sousa et al., 1998; Montarroyos & Magno, 2001; Moriarty et al., 2003), fenbmenos de
difracdo (Preston & Good, 1996), medidas de temperatura (Fagundes et al., 1995;
Preston & Good, 1996; Moriarty et al., 2003), decaimento radioativo (Preston &
Good, 1996), conservacdo de momento e energia (Eckstein, 1990; Benenson &
Bauer, 1993; Cavalcante et al., 2002), espectroscopia (Scanlon et al., 2004), forca
magnética (Eckstein, 1990), Fisica em geral (Ribas, Souza & Santos, 1998),

equilibrio térmico e condutividade térmica (Russel, Lucas & Mcrobbie, 2004),
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movimento de projéteis (Cavalcante & Tavolaro, 1997) e propagacdo de ondas
sonoras (Barbeta & Marzzulli, 2000).

IV) Recursos multimidia — inclui uma grande variedade de elementos, como textos,
sons, imagens, animacgdes, videos e simulagdes. A idéia ¢ organizar estes elementos
em modulos, de modo a fornecer contextos didaticos sobre o topico em estudo. Os
modulos e os elementos estdo normalmente inter-relacionados por /inks, possibilitando
que o aluno interaja com o material, decidindo o caminho a seguir de acordo com seus
interesses. Também foram incluidos nesta categoria softwares para a construcao de

materiais didaticos multimidia.

Topicos de Fisica abordados nesta categoria: Fisica em geral (Watkins et al.,
1995; Calverley, Fincham & Bacon, 1998; Rohling et al., 2002), forca e movimento
(Li, Borne & O'shea, 1996; Chanlin, 2001; Kearney et al., 2001; Rezende, 2001;
Magalhaes et al., 2002), cinematica (Brungardt & Zollman, 1995; Jong et al., 1998),
transformacdes de energia (Crosby & Iding, 1997), movimento oscilatorio (Bacon &
Swithenby, 1996), conservacdo de momento e energia (Bacon & Swithenby, 1996;
Jong et al., 1998); Leis de Maxwell e circuitos de corrente alternada (Gutiérrez,
2004) e mudancas de estado da agua (Bolton & Every, 1990).

V) Comunicacéo a distancia — inclui artigos em que o computador ¢ usado como uma
ferramenta de comunicagdo envolvendo o intercambio de informagdes através de
mensagens eletronicas, foruns de discussdo, troca de arquivos, conferéncias remotas,
etc.. Artigos sobre a aplicacao de avaliagdes a distancia e a disponibiliza¢ao remota de

tarefas escolares estdo inclusos aqui.

Topicos de Fisica abordados nesta categoria: Fisica em geral (Thoennessen &
Harrison, 1996), transformacdes de energia (Baker & Lund, 1997; Tiberghien &
Vries, 1997), forca e movimento (Bonham, Deardorff & Beichner, 2003) eletrostatica

e interacOes coulombianas (Kashy et al., 1993; Bonham, Risley & Christian, 1999),
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conservacdo de momento e energia (Garcia, 2003), acustica (Garcia et al., 2004),
espectroscopia (Scanlon et al., 2004), circuitos elétricos, campos eletromagnéticos e
potenciais (Kofman, 2004) ¢ teoria da relatividade (Smith, 1995).

VI) Resolucéo algébrica/numérica e visualizacdo de solugdes matematicas — inclui
artigos de pesquisas em ensino e/ou propostas pedagdgicas envolvendo a resolugdo
numérica ou algébrica de problemas de Fisica, ou ainda a representacdo grafica das
solucdes matematicas. No caso das solugdes numéricas sao empregadas linguagens de
programacdo de alto nivel como FORTRAN, C, MatlLab e Pascal; nas solugdes

algébricas softwares como o Mapple, MathCad e o Mathematica.

Topicos de Fisica abordados nesta categoria: Fisica matematica (Redish &
Wilson, 1993; Domingues, 2003), eletrostatica (Savelsbergh, Jong & Ferguson-
Hessler, 2000), equagdes de Maxwell (Alves, Amaral & Neto, 2002), mecanica geral
(Silva et al., 2002), mecanica quantica (Kinderman, 1990), momento de inércia
(Macedo & Macedo, 2002) e ondas sonoras (Bleicher et al., 2002).

VII) Estudo de processos cognitivos — inclui os artigos voltados a pesquisa dos
processos cognitivos do aluno em sua interacdo com o computador ou, ainda, em sua
interacdo com os colegas ou com o professor, tendo a maquina o papel de fornecer o

contexto pedagogico.

Toépicos de Fisica abordados nesta categoria: cinematica (Russel, Lucas &
Mcrobbie, 2003), for¢ca e movimento (Grayson & Mcdermott, 1996; Tao & Gunstone,
1999; Kearney et al., 2001), conserva¢cdo de momento e energia (Whitelock et al.,
1993), movimento oscilatério (Kelly & Crawford, 1996).

Dentre as modalidades identificadas anteriormente, a que mais aparece na

literatura ¢ a modelagem e simulagédo computacional (64 artigos), em segundo lugar

vém a coleta e analise de dados em tempo real (31 artigos) e em terceiro a instrucao
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e avaliagdo mediadas pelo computador (25 artigos). A area da Fisica mais abordada
foi a Mecéanica Geral (94 artigos), seguida pelo Eletromagnetismo (28 artigos) e pela
Termodinamica (16 artigos). A Tabela 2.3 apresenta a distribui¢do de artigos por
modalidade'® e por 4reas da Fisica. A soma do niimero de artigos por categoria (ou por
area) supera o numero total de artigos publicados, porque as vezes um mesmo artigo

foi incluido em mais de uma categoria ou area.

Observamos que os trabalhos estdo concentrados macigamente em tOpicos
relacionados a Mecanica Newtoniana, abordada majoritariamente por meio da
modelagem e simulacdo computacionais, enquanto ¢ baixa a escolha de topicos

relacionados a Otica e a Fisica Moderna como temas de investigacao/suporte.

O numero total de cerca de 62 publicagdes classificadas como trabalhos de
pesquisa ou propostas com alguma avaliacdo empirica ¢ muito pequeno, se levarmos
em conta o numero total de publicacdes nestas revistas, o grande uso que tem sido
feito dos computadores nas atividades de ensino e¢ a quantidade do material
instrucional disponivel na web. Ainda que se compute os artigos que simplesmente
apresentam propostas sem avaliacdo (cerca de 57), e os de revisdo e reflexdo (8),
consideramos muito baixa a producdo na area e entendemos necessario envidar
esforgos no sentido de que mais pesquisas sejam desenvolvidas neste campo ou que a

atividade de desenvolvimento seja conduzida mais proxima da atividade de pesquisa.

Tabela 2.2 - Nuimero de artigos publicados por categoria e por area da Fisica

Mecanica | Termodinimica | Eletromagnetismo | Otica | Fisica Moderna | N.A.” | Total
I 13 2 4 2 2 2 25
11 41 6 8 1 7 2 65
111 22 4 7 1 - 1 31
v 9 2 2 - - 3 16
\Y 3 2 5 - 1 1 12
VI 3 - 2 - 1 2 8
VII 6 - - - - - 6
Total 95 16 28 4 11 10

* ndo adotam nenhuma area (N.A.) da Fisica em particular.

19 N3o estdio incluidos os artigos que discutem as potencialidades do computador no ensino, descritos na segunda segio deste
trabalho.
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2.2.3 Simulagdo e modelagem computacionais

Atividades de modelagem computacional e de simulagdo computacional se
distinguem, basicamente, na nossa visdo, pelo acesso que o aluno tem ao modelo
matematico ou iconico subjacente a implementacdo da atividade. Em uma simulagao
computacional representando um modelo fisico, o aluno pode inserir valores iniciais
para variaveis, alterar parametros e, de forma limitada, modificar as relagdes entre as
variaveis; entretanto, ele ndo tem autonomia para modificar o cerne da simulacao
(modelo matematico pré-especificado), ou seja, acesso aos elementos mais basicos que
a constituem. A interagdo entre o aluno e a simulagdo tem um carater eminentemente
exploratorio. Em relagdo a modelagem computacional podemos pensar também em um
modo exploratério onde o aluno recebe um modelo computacional pronto devendo
explord-lo, mas com a diferenga, agora, de que ele tem acesso aos seus primitivos,
mesmo que em determinadas atividades nao lhe seja solicitada a alteragdo da estrutura

basica do modelo.

As atividades exploratorias em geral caracterizam-se pela observagdo, analise
e interagdo do sujeito com modelos ja construidos no intuito de permitir ao aluno a
percepcao e a compreensdo das eventuais relacdes existentes entre a matematica,
subjacente a0 modelo, € o fendmeno fisico em questdo. Neste tipo de atividade, o
aluno ¢ motivado a interagir com o modelo computacional a fim de responder questdes
apresentadas em forma de perguntas dirigidas e “desafios”. Esta intera¢do ¢ feita
através de modificagdes nos valores iniciais ¢ pardmetros do modelo podendo ser
utilizados recursos como “barras de rolagem” e “botdes” para facilitar as modificagdes
dos mesmos. No caso da atividade exploratoria de modelagem computacional o aluno
tem acesso a estrutura basica do modelo implementado, podendo modifica-lo se

desejado.
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Outro modo possivel de trabalhar com modelagem computacional aplicada ao
ensino ¢ o chamado modo expressivo''. As atividades desenvolvidas neste modo
podem ser caracterizadas pelo processo de constru¢do do modelo desde sua estrutura
matematica até a analise dos resultados gerados por ele. Neste tipo de atividade sdo
apresentadas questdes que visam a elabora¢do de modelos a partir de determinados
fendmenos de interesse, sobre os quais podem ser fornecidas tanto informagdes
qualitativas quanto quantitativas do sistema. O aluno pode interagir totalmente com o
seu modelo, podendo reconstrui-lo tantas vezes quanto lhe pareca necessario para a

producdo de resultados que lhe sejam satisfatorios.

Em relacdo a categoria Modelagem e Simulagdo, apresentamos na Tabela 2.3
uma sintese de artigos que se constituem em propostas de atividades, e na Tabela 2.5,
uma sintese dos artigos de pesquisa em fun¢do do conteudo de Fisica abordado, dos
objetivos, do referencial tedrico, e para o caso de trabalhos de pesquisa, a amostra,
instrumentos e resultados/conclusdes relevantes. Em ambas as tabelas, os artigos
também foram classificados em termos de: Atividade Exploratoria de Simulagdo

(AES); Atividade Exploratoria de Modelagem (AEM); e Atividade Expressiva (AE).

Na Tabela 2.3 — propostas de atividades — podemos observar que dentre as
areas da Fisica a mais abordada foi a Mecanica Geral (16 artigos; 5 para o ensino
médio, 8 para o ensino superior ¢ 3 para o ensino superior ¢ médio ), seguida pela
Fisica Moderna (6 artigos; 4 para o ensino médio e 2 para o ensino superior) e pelo
Eletromagnetismo (4 artigos; 3 para o ensino superior ¢ 1 para ensino superior ¢
médio). Ndo foram encontradas propostas referentes & Termodinamica e & Otica.
Além disso, aparecem discutidos diretamente nesta tabela os objetivos que guiaram as

propostas.

Tanto na Tabela 2.3 quanto na Tabela 2.5 aparece uma coluna relativa a

presenca de um referencial tedrico (de aprendizagem) explicito. Em outras palavras,

" Muitas vezes denominado de modo de criagdo.
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buscamos avaliar se tanto as propostas didaticas quanto as pesquisas realizadas levam
em consideracdo de forma explicita alguma teoria de aprendizagem sobre como o
aluno aprende. Dos 25 artigos da Tabela 2.3 (apresentacdo de propostas), encontramos
2 artigos que enfocaram mudan¢a conceitual; 1 artigo abordando aprendizagem por
descoberta e 2 artigos enfocando o construtivismo, como referencial tedrico. Os outros
18 artigos restantes ndo trazem um referencial tedrico explicitado'?. Observe-se que o

numero de experiéncias propostas que explicitam um referencial tedrico ¢ muito baixo.

Na Tabela 2.4 sintetizamos o resultados obtidos a partir da Tabela 2.3,
fornecendo a distribui¢ao do nimero de propostas apresentadas em funcao da area da
Fisica, nivel de aplicacdo e tipo geral de atividade (simulagdo e modelagem
computacionais). A soma total do nimero de artigos por 4rea supera o nimero total de
artigos publicados, porque as vezes um mesmo artigo foi incluido em mais de uma

area.

Analisando a Tabela 2.5, onde estdo agrupados os trabalhos de pesquisa ou
propostas com avaliagdo empirica envolvendo o uso de modelagem e simulagdo
computacionais no ensino de Fisica, podemos observar que dentre as areas da Fisica a
mais abordada foi a Mecénica Geral (24 artigos; 12 para o ensino médio, 11 para o
ensino superior ¢ 1 para o ensino superior ¢ médio), seguida pelo Eletromagnetismo
(5 artigos; 2 para o ensino médio e 3 para o ensino superior) e pela Termodinamica (4
artigos; 2 para o ensino médio e 2 para ensino superior). Houve apenas um trabalho
relacionado a Fisica Moderna e outro relacionado a Otica, ambos para o ensino
superior. Além disso, aparecem discutidos diretamente nesta tabela os objetivos que
guiaram as propostas, a amostra envolvida, os instrumentos utilizados € um breve

resumo dos resultados/conclusoes relevantes.

Em relacdo ao referencial tedrico sobre aprendizagem, dos 32 artigos da Tabela

2.5 (trabalhos de pesquisa ou proposta com avaliagdo empirica), encontramos 8 artigos

"2 Buscamos em todos os artigos analisados, secdes e/ou referéncias sobre teorias de aprendizagem.
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que enfocaram mudanga conceitual; 1 artigo abordando aprendizagem colaborativa; 3
artigos envolvendo modelos mentais; 2 trabalhos focalizando concepg¢oes alternativas;
1 artigo enfocando aprendizagem significativa ausubeliana; 1 artigo envolvendo
Theory of Reasoned Action e 2 artigos abordando o construtivismo como referencial
teorico. Os demais artigos (16) ndo trazem um referencial teérico explicitado. Nesta
categoria metade dos artigos estdo ancorados em um referencial tedrico, porém ¢ ainda
um percentual insatisfatorio, se levarmos em conta que todos estes sdo artigos de

pesquisa na area de ensino de Fisica.

Na Tabela 2.6 sintetizamos o resultados obtidos a partir da Tabela 2.5,
fornecendo a distribuicdo do numero de trabalhos de pesquisa ou propostas com
avaliagdo empirica em fun¢do da area da Fisica, nivel de aplicacdo e tipo geral de
atividade (simulacdo e modelagem computacionais). A soma total do nimero de
artigos por area supera o numero total de artigos publicados, porque as vezes um

mesmo artigo foi incluido em mais de uma area.
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Tabela 2.3 — Propostas de atividades de modelagem e simula¢do computacionais encontrados na revisdo da literatura

Tioo de Referencial
Referéncia Ati\F/)idade Conteudo Objetivo Teorico
explicito
. Apresentagdo de um software educacional interativo
(Sastr}lz 98; OI; avul, AES Relatividade para a modelagem de alguns fendmenos relativisticos -
em 2D. (Ensino superior)
Oscilador harménico Proposta de modelagem matematica de sistemas
Santos, 1990 AE; AEM . fisicos utilizando um sistema de modelagem celular -
amortecido &
CMS. (Ensino superior)
Apresentagdo de algumas atividades que podem ser
) . [ realizadas utilizando um sistema computacional de
(Santos, 1991) AE; AEM Cinemitica modelagem semiquantitativa denominado IQON. )
(Ensino médio)
Apresentagdo de um conjunto de trés simulagdes para
Efeito fotoeltrico: os seguintes experimentos: 1) determinar a constante
(Cordova et al., 1992) AES Propriedades do elétron; de Pl".mdi atraves; do efeito fotoels:tnco; 2) -
Condensadores determinacdo da razdo entre a carga do elétron e sua
massa; 3) determinacdo da capacidade de um
condensador. (Ensino superior)
Apresentacdo de um programa de simulagdo da
(Terini et al., 1994) AES Espalhamento experiéncia de Geiger e Marsden do espalhamento de -
particulas alfa. (Ensino superior)
. Desenvolvimento de um conjunto de materiais
(Hennessy, Twigger, L . ~ .
Driver. O'shea educacionais com simulagdes computacionais
O'malle’ B arc’i AES Forea ¢ movimento incorporados a atividades escritas e atividades Mudanga
¥, BYare, ¢ praticas, buscando uma mudanga no entendimento conceitual
Draper, Hartley et al., . N L
1995) conceitual dos estudantes sobre fendmenos Fisicos.
(Ensino médio)
Descricdo de uma ferramenta para criacdo de
(Li, Borne & O'shea, . simulacdes  computacionais, por parte dos Mudancga
1996) AES Forga e movimento professores, para o ensino e o aprendizado da conceitual
mecanica newtoniana. (Ensino médio)
(Kleer, Thielo & AES Cinematica; Leis de Newton; | Apresentacdo de um programa que explicita o uso de )

Santos, 1997)

Conservagdo do momento

conceitos fisicos na investigacdo de acidentes de
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linear; Movimento circular e
Movimento de projéteis

transito. (Ensino médio e superior)

Apresentagdo de um software (SIMQUEST) para o

Cinematica; Conservacdo de | delineamento e construc¢do de ambientes de | Aprendizagem
(Jong et al., 1998) AES . . . N .
momento e energia aprendizagem baseados em simulagdo. (Ensino | por descoberta
médio e superior)
. ” . Apresentacdo de um curso a distdncia voltado a
Cinematica; Movimento . \ g
. . i N professores e alunos no ensino médio envolvendo
(Schiel et al., 1998) AE circular; Oscilagdes; . . . -
. L experiéncias quantitativas sobre a mecanica do ponto
Movimento planetario . . 1
material. (Ensino médio)
Apresentam seis exercicios utilizando physlets com o
(Bonham, Risley & AES Forca coulombiana; Campo | objetivo de ajudar os estudantes a visualizar e )
Christian, 1999) elétrico e linhas de forca interagir com fenomenos eletrostaticos. (Ensino
superior)
Apresentacdo de algumas possibilidades de uso dos
(Santos et al., 2000) AES; Leis de NeWtOI.l;’ Mov1mento principios de ,51stemas de Forrester em topicos de )
AEM; AE de projéteis Fisica através da ferramenta computacional
STELLA. (Ensino superior)
Apresentacdo de uma proposta que alia um aparato
para o estudo da forma geométrica de diferentes
. . alvos, a partir das leis de conservagdo de momento e
(Cavalcante, Piffer & Espalhamento; Leis de VOs, ap . ~ gao de
AES ~ energia, com simulagdes computacionais (software -
Nakamura, 2001) Conservagdo de momento e | , ’ . . ~
. normal” e em java) para a introducdo de temas de
energia ;.
Fisica moderna.
(Ensino médio)
Discuss@do do uso de simulagdes computacionais
Cinematica; Forca e feitas com o software Interactive Physics para
(Yamamoto & . . ) ) . L
AES movimento; Movimento simular experimentos envolvendo cinemaética, forca e -
Barbeta, 2001) . . . . . . .
circular uniforme movimento; ¢ movimento circular uniforme. (Ensino
superior)
Apresentacdo de duas simulagdes computacionais,
uma para estudar o efeito fotoelétrico e outra simula
(Cavalcante & . . .
AES Efeito fotoelétrico o experimento de Thomson em uma proposta de -
Tavolaro, 2001) . ~ . .
inser¢do da Fisica moderna na forma de uma oficina.
(Ensino médio)
(Dias, Pinheiro & AES Radiagdo, Fisica Nuclear Apresentacdo de um programa desenvolvido para -

36




Barroso, 2002)

simular um conjunto de equipamentos (detector e
contador de radiagdo, fontes radioativas e placas
absorvedoras) usados em laboratérios basicos de
Fisica Nuclear. (Ensino superior)

Desenvolvimento de um programa educativo

(Jacome et al., 2002) AES Osciladores versando sobre modos normais em uma cadeia de -
osciladores acoplados. (Ensino superior)
(Neto, 2002) AES Conservagdo do momentum | Apresentagdo de um software para analise de )
’ e energia acidentes de transito. (Ensino superior)
(Santos, Santos & Forga coulombiana; Campo Apresen} A¢40 .de um 51§tema de realidade Ylm%al P | onstrutivismo
AES ;. . simulagdo e visualizagdo de cargas pontuais discretas N
Fraga, 2002) elétrico e linhas de forca e . > 4 . piagetiano
e seu campo elétrico. (Ensino médio e superior)
(Veit, Mors & AES- Leis de Newton: Forca e Apresentacdo de uma forma de ensinar a 2° lei de
Teo d(;ro 2002) AEM: ZAE movimento: OS(’:ila dgres Newton usando modelagem computacional através -
’ ’ ’ do programa Modellus. (Ensino médio e superior)
Descricdo de um curso interativo de Fisica pela
. . s , internet envolvendo a simula¢do computacional da
2 AE 1 rticul o . , . -
(Garcia, 2003) S Colisdes de particulas dindmica dos sistemas de particulas. (Ensino
superior)
AES-: Descricdo do uso de simulagdes e modelagem
Matzen, 2003 ’ Fisica em geral computacional em um curso interativo, disponivel na -
AEM; AE g P P
’ internet. (Ensino superior)
(Garcia et al., 2004) AES Actistica Desenvolvimento de um software para experimentos )
" sobre batimento de ondas sonoras. (Ensino superior)
Descrever e fundamentar uma metodologia de
Circuitos elétricos RLC: aplicacdo das novas tecnologias de informacgdo e
N icaca | imulacd ..
(Kofman, 2004) AES Campos eletromagnéticos e comunicagao, envolvendo o SIMUIACOSS | o nstrutivismo
otenciais computacionais num curso de Fisica universitario
p estendido para a formagdo continuada de professores
com ensino a distancia. (Ensino superior)
Divulgacdo de um curso interativo envolvendo
Silva et al., 2004 AES Acustica simula¢des computacionais sobre acustica, disponivel -
p P

livremente na internet. (Ensino superior)
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Tabela 2.4 — Distribui¢do do nimero de propostas em funcdo da area da Fisica, do nivel de aplicacao e do tipo geral de
atividade.

Nivel de ensino

Ensino superior Ensino médio Ensinos superior e médio
Areas da Fisica | Simul. | Model. | S&M | Simul. | Model. | S&M | Simul. | Model. | S&M | Total
Mecénica 6 1 1 3 - 2 - 16
Eletromagnetismo 3 - - - 1 - 4
Termodinamica - - - - - - - -
Otica - - - - - - - -
Fisica Moderna 2 - - 3 - - - 5
Fisica em geral - - 1 - - - - 1
Total 11 1 2 6 - 3 -

Tabela 2.5 — Trabalhos de pesquisa ou propostas com avaliagao empirica envolvendo o uso de modelagem e/ou
simulacao computacional no ensino de Fisica.

Referencial
A . Tipos de - teorico Instru- x
Referéncia Conteudo ati\f)i dades Objetivos educacional Amostra mentos Resultados/ Conclusdes relevantes
(explicito)
Avaliar as vantagens
educacionais da . .
apresentacdo de uma ¢ Nao houve diferenca
simulacio que estatisticamente  significativa
1agao q 165 alunos do entre o desempenho no pré-
. replica visualmente . i . .
(Beichner, . - . ensino médio; 72 | Pré-teste e teste e no pos-teste.
Cinematica AES 0 movimento real, - ) ,
1990) alunos do ensino | pds-teste.
durante o tracado de . ) , .
graficos cineméticos superior. o O feedback sinestésico pode ser
em tempo real 0 componente mais importante
obtidos com ’ em atividades MBL.
experimentos MBL.
(Bellomonte Cinematica; AE: AEM Obter indicios ) 112 alunos do | Relatorios de ¢ O software (sem nome) ajudou
& Pressdo e ’ pedagogicos sobre a ensino médio experiéncias. os estudantes a desenvolverem
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Referencial

N . Tipos de . tedrico Instru- ~
Referéncia Contetdo P Objetivos . Amostra Resultados/ Conclusdes relevantes
atividades educacional mentos
(explicito)
Sperandeo- volume de um modelagem habilidades relacionadas ao
Mineo, gas; Lei de matematica de reconhecimento de fungdes e
1993) Boyle. grandezas fisicas, controle grafico dos dados.
através de um
software, elaborado e Os alunos também aprenderam
para permitir que os a estimar corretamente oS
estudantes efeitos dos erros experimentais
trabalhassem no procedimento de inferéncia.
confortavelmente
com interpreta¢ao e Apesar de vdrias ferramentas
de dados e o uso da comerciais como planilhas de
matematica para calculo  poderem  ajustar
descrever os automaticamente os  dados
processos fisicos. experimentais, o0  software
utilizado no estudo permite que
o estudante faca uma selecdo
critica da funcdo apropriada
para a descricdo matematica
dos dados em estudo e, desta
forma, desenvolvendo a
habilidade de interpretagdo de
dados em laboratorio.
. . Um teste com e Aparentemente (estatistica
Analisar os efeitos ~ . e
. ;. questoes descritiva apenas), a utilizagdo
no ensino de Fisica o
) ~ objetivas, do software promoveu uma
da inclusdo de um 40 alunos do . . L .
(Massons et software capaz ensino superior aplicado no melhoria ~ significativa  no
Eletrostatica AES - inicio e no fim desempenho dos estudantes.

al., 1993)

simular linhas de
campos elétricos
produzidos por
cargas estaticas.

de licenciatura
em Quimica

do tratamento,
com consulta
livre a
qualquer

e O wuso das atividades de
simulagdo  propostas  pode
motivar o aluno a aprender,
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Referencial

A . Tipos de _ tedrico Instru- ~
Referéncia Contetdo P Objetivos . Amostra Resultados/ Conclusdes relevantes
atividades educacional mentos
(explicito)
material que o facilitando sua compreensao
estudante dos fendmenos eletrostaticos.
dispusesse,
nas duas
situagdes.
e Os estudantes ndo precisam
Introduzir o necessariamente saber
estudante em programar antes de trabalhar
habilidades com as atividades.
relacionadas a
pesquisa cientifica e Estudantes que passaram pelas
(Redish & Caos, Fisica através de atividades atividades de programacao
) Quantica, ) de programacgdo 134 alunos do computacional aumentaram sua
Wilson, .. AEM; AE , - . . Testes. .
Mecénica, computacional, onde €nsino Superior. capacidade de resolver
1993) L S
Termodindmica. o estudante conta problemas tradicionais.
com rotinas e
bibliotecas e Os estudantes foram capazes de
computacionais para delinear e completar projetos
resolver problemas mais rapidamente do que o
numéricos. usual, através do pacote de
programas M.U.P.P.E.T.
Estudar os aspectos
cognitivos do
conflito entre o ~ .
e A construgdo cooperativa de
~ modelo de . .
. Conservagdo do S S significados ~ compartilhados
(Whitelock raciocinio usado 20 alunos do Questionarios; ..
momentum e AES - . L . parece ser mais importante para
et al., 1993) . pelos alunos e ensino médio. entrevistas. ~ .
energia . ~ uma colaboracdo bem sucedida
simula¢des . .
o do que o conflito conceitual.
computacionais,
quando as previsoes
de ambos divergem.
(Martinez- Movimento de AES Comparar o - 115 alunos do | Relatdrio de e Os alunos que trabalharam com
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Referencial

N . Tipos de . tedrico Instru- ~
Referéncia Contetdo P Objetivos . Amostra Resultados/ Conclusdes relevantes
atividades educacional mentos
(explicito)
Jiménez, projéteis. desempenho de ensino superior. | atividades simulagdes computacionais
Alvarez & estudantes que sobre o uso tiveram  um  desempenho
Pedrajas, trabalharam com das superior aos que passaram
1994) uma simulagéo simulagdes e somente por atividades
computacional, testes. tradicionais.
sobre a influéncia de
forgas de atrito e Devemos considerar o papel
variaveis, em motivador que o computador
movimentos 2D, exerce sobre o aprendizado do
com outros alunos aluno, e seguir elaborando
que passaram pelas materiais didaticos
atividades acompanhados de uma
tradicionais. investigacao sobre sua
influéncia no processo de
aprendizagem.
. . e A intervengdo promoveu certa
Avaliar os efeitos de §a0 prom
. ~ mudanca conceitual no
uma intervenc¢ao em S
raciocinio dos alunos que
sala de aula, usando ..
. passaram pelas atividades,
(Hennessy, um conjunto de . L
. . . , especificamente,  explicagdes
Twigger, materiais com Pré-teste, pos- .
. . ~ ; afirmando que movimento
Driver, simulagdes teste e pos- S ~
. S implica na atuagdo de forcas e
O'shea, computacionais teste com ~ L
: Forga e . Mudanca 29 alunos do exclusdao da friccdo como uma
O'malley, . AES incorporados a . . L atraso; .
movimento. g . conceitual ensino médio. . forca oposta ao sentido do
Byard, atividades escritas e entrevistas .
L i movimento, foram  menos
Draper, praticas, buscando clinicas (9 .
citadas.
Mohamed et uma mudanga no alunos).
al., 1995) entendimento

conceitual dos
estudantes sobre
Mecanica.

e A elaboragdo de um curriculo,
orientado ao uso de varios
computadores situados dentro
de um laboratério comum,
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Referencial

A . Tipos de _ tedrico Instru- ~
Referéncia Contetdo P Objetivos . Amostra Resultados/ Conclusdes relevantes
atividades educacional mentos
(explicito)
pode ser tanto possivel quanto
eficaz.
Entender o
. e O software forneceu um
aprendizado dos :
contexto de ensino-
estudantes em .
~ aprendizagem adequado para
conversagdes com 0O
. ~ que os estudantes e o professor
professor, a partir (e Gravacgao de . L
. . pudessem discutir suas idéias.
Forca e sobre) um 46 alunos do videoteipes (4
(Roth, 1995) . AES . - . L 1
movimento. micromundo ensino médio. | grupos com 3 . .
. e A interface computacional
newtoniano alunos cada). .
. tornou-se um mediador pelo
implementado
. qual o professor e os estudantes
computacionalmente .
: puderam compartilhar
(Interactive onificad
Physics), significados.

e As principais dificuldades de
raciocinio apresentadas pelos
estudantes:

Investigar, através
de entrevistas a) eles ignoram os efeitos de
auxiliadas pelo suas proprias agdes ou
computador (cuja mudancas em um sistema,
fungdo ¢é fornecer o ~ quando os resultados entram

(Grayson & Gravagoes de . .

Forgae contexto), como 0s 23 alunos do ; em conflito com suas pré-
Mcdermott, . AES - . . entrevistas em ~
movimento estudantes ensino superior . . concepgoes;
1996) - videoteipe. ~

raciocinam sobre b) ndo reconhecem como
movimentos em um varidveis especificas afetam
plano inclinado e um movimento ou sua
sobre a maquina de representagdo grafica;
Atwood. ¢) ndo exploram padrdoes e

simetrias, e falham em
controlar variaveis.
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Referéncia

Conteudo

Tipos de
atividades

Objetivos

Referencial
tedrico
educacional
(explicito)

Amostra

Instru-
mentos

Resultados/ Conclusdes relevantes

e As entrevistas auxiliadas pelo
computador sdo capazes de
fornecer indicios de como os
estudantes pensam quando
confrontados com fendmenos
fisicos que contradizem suas
expectativas.

e Simplesmente apresentar ao
estudante a resposta correta, ou
coloca-lo numa situacdo na
qual haja conflito entre suas
pré-concepcdes € 0s conceitos
cientificamente aceitos, nao
garantem que eles resolverdo
adequadamente o conflito. Os
estudantes devem ser ajudados
a reconhecer de que forma suas
proprias idéias s30
inadequadas, e porque os
conceitos cientificos sdo mais
uteis.

(Roth,
Woszczyna
& Smith,
1996)

Forcae
movimento.

AES

Investigar como
computadores ¢ um
software de
modelagem
(Interactive
Physics),
contribuem para a
interagdo entre os
estudantes e o
aprendizado em um

46 alunos do
ensino médio.

Gravagao de
videoteipes (4
grupos com 3
alunos cada).

e O software contribuiu de forma
significativa na manutengdo e
coordenacdo das conversagdes
dos estudantes sobre Fisica.

e Algumas vezes o programa foi
dificil de usar, de modo que os
estudantes  gastaram  mais
tempo aprendendo sobre o
software do que sobre Fisica.
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Referencial

N . Tipos de . tedrico Instru- N
Referéncia Contetdo P Objetivos . Amostra Resultados/ Conclusdes relevantes
atividades educacional mentos
(explicito)
curso de Fisica. Além disso, limitou a interacao
entre 0s grupos.

e Assim como o computador tem
potencial para tornar-se uma
ferramenta de aprendizagem,
ele também limita,
significativamente, interacdes
essenciais em salas de aula,
hoje em dia.

e Os professores, aplicando a
nova metodologia,
possibilitaram aos  proprios

. . o alunos a realizacdo das
Investigar o impacto Teste inicial e A -
. experiéncias de laboratério e a
no aprendizado dos teste final, ~ ) ~
execucao de simulagdes
estudantes, de uma ambos com .
. ~ computacionais, alterando o
metodologia de questdes -
3 ; modo como ministravam suas
ensino que integra 285 alunos do abertas; notas .
! L. aulas anteriormente, onde estes
trabalho em ensino médio; 12 | de aula dos
. - . recursos eram usados apenas de
(Aiello- I laboratorio, professores do | alunos; diario .
. Oscilagdes . ~ . A forma demonstrativa.
Nicosia et o AES simulagoes - ensino médio de classe dos
harménicas. S ;s
al., 1997) computacionais e (Fisica e professores; .
~ . . e A maior parte dos alunos que
resolucdo de Matematica) entrevistas .
apresentavam maiores
problemas, (com os .
. , . dificuldades antes do
avaliando também o alunos); dois
- NP tratamento, aprenderam novos
treinamento de questionarios .
. conceitos € aumentaram suas
professores para uso aplicados aos . ~ \
. habilidades em relacdio a
desta metodologia. professores.

interpretacao e uso de graficos.

e O ensino de mecanica das
oscilagdes pode ser melhorado

44




Referencial

A . Tipos de _ tedrico Instru- ~
Referéncia Contetdo P Objetivos . Amostra Resultados/ Conclusdes relevantes
atividades educacional mentos
(explicito)
através de um curriculo
integrando  experimentos e
simulagdes computacionais.

e Muitos estudantes apresentam
dificuldades em perceber as
interagdes entre as diferentes
partes que compdem o sistema
selecionado e/ou entre eles e o
resto do mundo. Boa parte
deles possui o conceito de forga
como uma propriedade dos

Investigar as COrpos.
representacoes e
conceitualiza¢des do e Os estudantes que estavam
(Andarolo aprendiz, sobre Modelos atentos ao conflito, induzido
’ objetos interagindo mentais pela necessidade de modelar
Bellomonte Desenhos de .
(apresentados na (Gentner & . computacionalmente todas as
& Forcae 146 alunos do | diagramas de . ~ .
. AES forma de Stevens); . . ) interacbes no diagrama de
Sperandeo- movimento ) ~ ensino superior | forca; . .
. simulagdes), e mudanca . corpo  livre, sentiram a

Mineo, . . . Entrevistas. .

1997) avaliar o impacto de conceitual necessidade de procurar por
atividades (Posner). novas forcas, que nao
computacionais estivessem relacionadas
exploratdrias no seu explicitamente com 0
aprendizado. movimento do corpo (massas

conectadas por um fio,
deslizando sobre uma mesa).

e As atividades exploratorias
podem ser usadas pelo
professor, para fornecer aos
estudantes  situagdes  que
permitam um melhor
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Referencial

Referéncia Conteudo Tipos de Obijetivos teorico Amostra Instru- Resultados/ Conclusdes relevantes
atividades educacional mentos
(explicito)
entendimento conceitual das
for¢as envolvidas em varios
sistemas, apresentando
situagdes que promovam um
conflito cognitivo entre pré-
concepgdes inadequadas e as
concepgdes cientificas, sendo
este conflito condigdo
necessaria, mas nao suficiente,
para uma mudanca conceitual
segundo Posner et al. (1992).
Analisar como
atividades reflexivas
do tipo: explicar,
justificar e avaliar
solugdes de
problemas, podem
ser promovidas
durante uma tarefa e Quando os estudantes se
de modelagem em . comunicam escolhendo botdes
s Registros de . .
Fisica, com a (nas caixas de dialogo) eles tem
(Baker & Transformagdes AEM: AE comunicagio Aprendizagem | 8 pares de alunos suas que autoclassificar sua agdo
. ; . - . 3 atividades ao .
Lund, 1997) de energia mediada pelo colaborativa | do ensino médio. interagir com comunicativa, fazendo com que
computador reflitam sobre a mesma e
,delineada de duas o computador. focalizem a tarefa a ser
formas diferentes: realizada.

uma com a
possibilidade de
troca livre de textos,
¢ a outra através de
um conjunto restrito
de possibilidades de
comunicagao
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(caixas de didlogo).

e Embora os estudantes sempre
tivessem a opcao de usar um
ambiente de simulagdo
computacional para confirmar
seus resultados, gerar a solugdo

Desenvolver e Videoteipes: antes deles resolverem os
avaliar um notas dep ’ problemas analiticos ou
referencial de campo: copias preverem os resultados que sdo
trabalho, para um do trl?ab,alhg obtidos ao realizar a
processo de ~ experiéncia real eles ndo o
Concepcoes dos estudantes
modelagem alternativas feitos 110 fizeram. Entretanto mostraram
Doerr, Forcae computacional, . 17 alunos do ue ainda mantinham o
¢ p q
. . (Viennot) e . L computador; . .

1997) movimento AES integrado por mudanca ensino médio. comia de conhecimento adquirido em
simula¢des conceitlfal avglia Ses unidades anteriores onde as
computacionais com ’ feitas gelos simulacdes computacionais
experimentos reais e P } foram usadas extensivamente.
ferramentas estudantes;

o ré-teste e . ~ L
computacionais para g os-teste e As simulagdes computacionais
analise de dados. ' e a ferramenta de analise de

dados se mostraram poderosas
e flexiveis na execucdo das
tarefas, incentivando o aluno a
gerar ¢ testar suas proprias
hipoteses e conjecturas.
Testar a hipotese e Seus resultados indicam que os
geral da pesquisa, de Entrevistas; alunos nao adotaram o modelo
. o ue um modelo Mudancga relatdrios icul ra explicar
(Méheut, Modelo cinético d ne 5 pares alunos do . de particu’as para explicar o

1997) dos gases AES somente pode ser conceitual ensino médio feitos em sala aquecimento e o resfriamento

aceito pelos alunos (Posner) ' de aula; de um gés. Eles julgam que ndo
se ele parecer uma questionarios. apresentaram  questdes em
ferramenta melhor numero suficiente para o0s
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para explicar ou alunos sentirem a necessidade
predizer os de adotar o modelo de
fenémenos. particulas.

e Embora a priori processos
cognitivos simples (associacao
de um elemento do
experimento com um elemento
do modelo, por exemplo) sejam
mais faceis de expressar do que
os complexos (a energia
armazenada na Dbateria ¢
transformada em luz e calor

ela lampada, por exemplo),
Comparar o p P p . p~)
N ambos aparecem nas situacdes
processo de Gravagdes em .
~ . . lado-a-lado, e nos dialogos a
resolucdo de videoteipe oA
~ distdncia, apenas aparecem o0s
. . Transformagdes problemas, de forma (lado-a-lado) .
(Tiberghien . . . mais complexos.
& Vries de energia num AES colaborativa por 34 alunos do e registro de
’ circuito elétrico estudantes do ensino ensino superior | correspondén- o
1997) . - . e Nas situagoes lado-a-lado os
simples. médio sentados cias .
A estudantes discutem
lado-a-lado, e a eletronicas (a solicitament roblem
distancia, mediados distancia). expiicitamente o - provlema

pelo computador.

antes de construir a solugdo,
enquanto nos casos a distancia
os estudantes constroem uma
solucdo parcial individual e a
apresentam para 0
companbheiro.

e Apesar de ambos 0s processos
cognitivos serem necessarios,
somente a explicitacdo de
processos cognitivos

48




Referencial

N . Tipos de . tedrico Instru- ~
Referéncia Contetdo P Objetivos . Amostra Resultados/ Conclusdes relevantes
atividades educacional mentos
(explicito)
complexos pode ser
indispensavel para a resolugao
colaborativa de problemas.
e O estudo de caso sugere que um
aumento no aprendizado dos
Investioar possiveis estudantes pode ser distribuido
mu dangasp através de diferentes tipos de
conceitguais sobre o conceitos, incluindo registros,
terna cinem’ética casos qualitativos e geracdo de
através de um ’ metaforas, e que esse sistema
L apenas de forma gradual se
estudo de caso onde Entrevistas; . .
Mudanca . aproxima do conhecimento
(Roschelle, . . os alunos . 2 alunos do Registros . o
Cinematica. AES . . conceitual . 4 . cientifico canonico.
1998) interagiram com (Posner) ensino médio. feitos pelos
simulagoes ’ alunos.
computacionais e Os resultados apontam para a
envolvendo os ’ possibilidade de referenciais
conceitos de comparativos que descrevem
velocidade e conceitos alvo precisamente, ¢
aceleragio acima de tudo sdo dimensdes
' para conhecer, falar e agir
apresentados pelas estudantes
em sua aprendizagem.
e Foram detectadas dificuldades
Determinar se quantitativas e qualitativas com
simulacses movimentos relativos
(Monaguan com ufacionais Entrevistas aparentemente simples.
& Clement, Movimento mp , 201 alunos do clinicas; Pré-
. AES utilizando o método - . 1 . . . ~
1999) relativo POE podem auxiliar ensino médio teste e poOs- e As atividades de simulagdo
teste. computacional ajudaram a

o entendimento de
movimento relativo.

desenvolver imagens mentais
dindmicas dos  fendmenos
estudados, de forma que
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mesmo quando as simulacgdes
ndo estdo mais presentes, estas
imagens s3o invocadas para
resolver problemas.

e Discrepancias entre as
previsdes iniciais dos alunos e
os resultados fornecidos pelas
simulagdes, iniciam a
construgdo de novas formas de
pensar  sobre  movimento
relativo, ¢ a memoria de certas
simulagdes atua como um
“referencial de visualizagdo”
para a resolucdo de problemas
apods a intervencao.

(Tao &
Gunstone,
1999)

Forcae
movimento

AES

Investigar a natureza
e o processo da
mudanga conceitual,
em um estudo com
alunos do ensino
médio que passaram
por atividades
envolvendo o uso de
simula¢des
computacionais.

Mudanca
conceitual.

12 alunos do
ensino médio.

Pré-teste, pds-
teste e pos-
testes com
atraso; 46
tarcfas POE.

e O aprendizado esta relacionado
ao  contexto. Existe a
necessidade de fornecer uma
vasta gama de experiéncias de
aprendizagem em diferentes
contextos para melhorar a
aprendizagem, e também varias
experiéncias dentro de um
contexto especifico para
maximizar a chance dos
estudantes enfrentarem
conflitos conceituais nele.

e Para que uma
conceitual

mudanga
estavel e
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independente do contexto possa
ser atingida, o estudante precisa
aceitar a generalidade das
concepgdes cientificas, que elas
sdo aplicaveis a um grande
numero de situagdes. Para que
isso seja alcancgado, o estudante
precisa aprender a apreciar a
generalidade destas
concepgoes.

e Em geral, os resultados
mostram que a modelagem 3D
pode ser usada efetivamente

. . em  cursos  universitarios
Avaliar o impacto
.. ~ regulares, como uma
de atividades Gravagdes em .
C . . ferramenta através da qual o
computacionais no videoteipe;
. estudante pode desenvolver um
. aprendizado de .. notas de . L.
(Barab et al., Movimento Construtivismo 37 alunos do bom entendimento sobre varios
, . AEM; AE | alunos que . . campo; R o
2000) planetario. (Vygotsky) ensino superior . fenomenos astrondmicos.
constroem seus entrevistas
roprios modelos semi- .
prop o ¢ O wuso de atividades de
computacionais em estruturadas.
3D modelagem 3D pode ser uma
' estratégia  util  para o
delineamento de cursos com
embasamento teorico e
empirico.
Avaliar o papel de As simulagdes se mostraram uma
simulagdes fonte de retroalimentacao
(Ronen & L . , . .
. Circuitos computacional .. 9 alunos do Pré-teste e construtiva, ajudando os estudantes
Eliahu, e AES Construtivismo . ‘g X . . ..
2000) elétricos. COMO um recurso ensino médio Pos-teste. a identificar e corrigir suas
que auxilie os misconceptions, € superar suas

estudantes a

dificuldades mais comuns em
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(explicito)
preencher o espago relacionar a representacdo formal
entre a teoria e a a representacdo real de
realidade, no caso circuitos elétricos simples e vice-
de circuitos versa.
elétricos.
Avaliar se e Nio houve diferenca
simulagdes significativa entre 0
computacionais desempenho dos alunos que
ajudam os usaram 0s tutoriais
estudantes a computadorizados daqueles
Movimento de apAren'derem que ndo usaram.
(Steinberg, projéteis com ciencias, 199 alunos do Pré-teste e
2000) resisténcia do AES comparando o - ensino superior. | pos-teste. e O computador desempen.l}a um
ar. desempenho de papel fundamental nas Ciéncias
estudantes que e engenharias hoje, e devemos
passaram por continuar investigando como
tutoriais integrar o computador ao
computadorizados ensino de Fisica, buscando
com 0s que descobrir o que e como os
passaram ou ndo. estudantes aprendem.
e A utilizagdio do programa
Observar a interagao STELLA no processo de
e o desempenho dos ensino-aprendizagem pode ser
alunos, durante a promissora na medida em que
o Oscilador utili;aqﬁo do 4 duplas de Registro dos as atividades de quelagem
(Camiletti, Harménico AES; ambiente de ) alunos do ensino modelos sejam devidamente
2001) . AEM; AE | modelagem . criados pelos estruturadas, no sentido de
Simples (OHS) . superior. .
computacional alunos. levar o aluno ao seu dominio

STELLA, em uma
atividade
envolvendo OHS.

para, entdo, leva-lo ao
desenvolvimento da atividade
do contetido especifico, em
uma determinada area do
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conhecimento.

e Estudantes que passaram por
tarefas que envolviam
simulagdes computacionais,
obtiveram um desempenho
melhor do que os estudantes
que ndo  passaram.  As

Entender o papel de simula¢des mostraram-se uteis
simulagdes ao auxiliar os estudantes a
computacionais no superar suas limitagdes
desenvolvimento de cognitivas e aplicarem
(Jimoyiannis Cinematica; um entendimento Questionario efetivamente o conceito de
. . . Modelos 90 alunos do ~ . . N
& Komis, Movimento de AES funcional dos ) . r 1 com questdes velocidade instantanea e
o . mentais ensino médio. ~
2001) projéteis. conceitos de abertas. aceleragao.
velocidade e
aceleracdo, no e Os resultados indicam que
movimento de simulagdes computacionais
projéteis. podem ser usadas de forma
complementar ou alternativa a
outras ferramentas
instrucionais, na tentativa de
facilitar o entendimento dos
conceitos de velocidade e
aceleragdo.
Investigacdo sobre a . e Os estudantes conseguiram
. ~ Registros
integracdo de feitos pelos desenvolver de forma adequada
o . ambientes de P um modelo semiquantitativo
(Camiletti & Osciladores 6 duplas de alunos; o .
. ) AES; modelagem . satisfatorio e relacionar seu
Ferracioli, | (Sistema massa- . - alunos do ensino | modelos
AEM; AE | computacional . . comportamento ao que era
2002) mola). . superior. computacio- .
(WLinklt) ao nais esperado por eles, explicando
aprendizado . também o comportamento
construidos.

exploratério de

apresentado pelas varidveis.
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Fisica.

e As dificuldades apresentadas
pelos alunos estao relacionadas
a delimitacdo do sistema a ser
estudado e ao entendimento:
(a) da influéncia de uma
variavel sobre outra; (b) de
quem ¢ o agente causal do
sistema; (c) da funcdo de uma
ligacdo entre duas variaveis e
(d) dos conceitos envolvidos.

e Para o delineamento de
pesquisas futuras envolvendo a
integracdo de ambientes de
modelagem computacional
semiquantitativos nas salas de
aula, faz-se necessario levar em
conta as habilidades exigidas
dos alunos e as dificuldades
que estes apresentam.

(Gobara et
al., 2002)

Leis de Newton.

AES

Desenvolver e
avaliar estratégias
de uso do software
educacional
(Prometeus),
baseado em
simulagdes
computacionais que
adotam a estratégia
de conflito cognitivo
para tentar

Mudanca
conceitual
(Posner)

55 alunos do
ensino superior.

Pré-teste, teste
intermediario
e pos-teste;
registros das
atividades dos
alunos no uso
do programa;
entrevistas.

e O uso do programa de forma
independente da seqiiéncia
formal de ensino apresentada
pelo  professor, ndo  foi
suficiente =~ para  promover
mudangas significativas nas
concepgoes prévias dos alunos.

e Os estudantes que passaram
pela estratégia de ensino que
intensificou as  discussoes,
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modificar as entre professor e aluno, das
concepgdes situagdes propostas  pelo
espontaneas dos software e a motivacdo pelo
alunos. assunto, foram os que tiveram
melhor desempenho.

e As simulagbes computacionais
podem aumentar a motivagdo
pelo assunto trabalhado em
aula.

e Nio foram encontradas
diferencas estatisticamente
significativas entre o grupo
experimental ¢ o grupo de
controle.

Investigar os efeitos
. ~ e Nas aulas que precedem as
de uma simulagio . . ~
. atividades com simulagdes
computacional . . ~
~ . \ o~ . , computacionais, a simulagdo
Condensagdo e aliada a previsao Pré-teste, pos-
. Mudanca 177 alunos do deve ser demonstrada e suas
(Hsu, 2002) mudanca de AES climatica em tempo . . ) teste; L .
conceitual ensino superior. . caracteristicas explicadas, sem
temperatura real, com alunos entrevistas. .
. g ser dito aos estudantes como
universitarios em
completar as tarefas.
termos de mudancas
conceituais. .

e Ap6és os estudantes terem
trabalhado com as simulagdes,
a discussdo de estratégias e
conjecturas realizadas devem
ser feitas para facilitar o
entendimento dos alunos.

(Bakas & Movimento Desenvolver um Concepgoes 102 alunos do . e A maioria dos estudantes se
: L . AES . . ; . L1 Entrevistas. . . .
Mikropoulos, planetario ambiente virtual alternativas ensino médio. entusiasmou em interagir com
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2003) auxiliar ao ensino o ambiente virtual e modificou
dos movimentos suas concepgdes alternativas
planetarios através sobre o ciclo dia-noite e
de simulagdes 3D. mudanca das estagdes do ano.

e Nao sdo necessarios ambientes
virtuais imersivos para a
representacdo de espagos 3D.

e As tecnologias educacionais
devem ser aplicadas a partir de
um referencial pedagdgico, de
forma que o  software
educacional envolva certos
objetivos  didaticos, integre
cenarios educacionais,
metaforas com  significado
pedagdgico e induza o
aprendizado.

Investigar os efeitos
do uso de e Os resultados confirmam que as
simulagdes crengas dos professores afetam
computacionais suas atitudes, e estas atitudes
interativas, entdo afetam suas intengdes, e
(Zacharia, N combinadas com o Theory of 13 professores do | Entrevistas que suas atitudes em relagdo a
Fisica em geral AES uso de experimentos Reasoned . . Fisica se mostraram altamente
2003) L . ensino superior | estruturadas .. ,
de laboratorio Action positivas, apds trabalharem
(inquiry-based), com simulacdes
num curso de Fisica computacionais e/ou  com
conceitualmente experiéncias de laboratorio

orientado com
especial atencdo as

(inquiry-based).
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crengas e atitudes
dos professores em
relagdo a Fisica.
Avaliar a ~
combinacio de duas e Questdes de  ordenamento
ferramenias animadas computacionalmente,
(Cox Forcae pedagogicas: ffz:ltaaieilini)ntic: S:)r;a zt;?l?nme: e;;
J ore . animagoes ~ amiagens, ot Hmag
Belloni & movimento; Lei .. 5 alunos do Questdes de ajuda a clarificar um item da
. AES computacionais € - . . L
Christian, de Gauss; vestoes de ensino superior. | ordenamento tarefa ou a visualizacdo de um
2004) refracdo da luz (olr denamento problema,  permitindo  ao
através de un; professor dar uma énfase maior
estudo de caso sobre no desenvolvimento conceitual
a Lei de Gauss. do contetdo.
Avaliar o e Houve uma diferenca
desempenho de estatisticamente  significativa
estudantes no desempenho dos alunos do
submetidos a Pré e Pos grupo experimental em relagdo
. . ~ atividades . aos do grupo de controle.
(Araujo, Veit | Interpretagdo de Aprendizagem testes;
& Moreira graficos da AES; AE complementares (a0 significativa >2 alunos do Entrevistas
’ . . ’ ensino convencional . ensino superior . e Obtengdo de indicios de que o
2005a) cinematica . - ausubeliana semi- .
de cinematica), uso das atividades de
estruturadas . Ny
envolvendo simulagdo e  modelagem
simulagdo e computacionais promovem
modelagem uma motivagdo para aprender
computacionais. por parte dos estudantes.
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Tabela 2.6 — Distribui¢do do numero de trabalhos de pesquisa ou propostas com avaliagao
empirica em funcao da area da Fisica, do nivel de aplicagdo e do tipo geral de atividade.

Nivel de ensino
Ensino superior Ensino médio Ensinos superior e
médio
Areas da Fisica | Simul. | Model. | S&M | Simul. | Model. | S&M | Simul. | Model. | S&M | Total
Mecanica 6 2 3 11 1 - 1 - - 24
Eletromagnetismo 3 - - 1 1 - - - - 5
Termodinamica 1 1 - 1 1 - - - - 4
Otica 1 - - - - - - - - 1
Fisica Moderna - 1 - - - - - - - 1
Fisica em geral 1 - - - - - - - 1
Total 12 4 3 13 3 - 1 - -
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresentamos o referencial tedrico utilizado na pesquisa,
enfocando a teoria de aprendizagem significativa de Ausubel, a teoria socio-
interacionista de Vygotsky e o referencial de trabalho de Halloun para a modelagem

esquematica.

3.1 A TEORIA DE APRENDIZAGEM DE AUSUBEL

3.1.1 Aprendizagem significativa

A teoria de aprendizagem de David Ausubel (Ausubel, Novak & Hanesian,
1980) tem como cerne a idéia da aprendizagem significativa, definida como um
processo onde uma nova informacdo interage com algum aspecto relevante da
estrutura de conhecimento do individuo. Podemos dizer que uma aprendizagem
significativa ocorre quando uma nova informagado ¢ assimilada através da interacdo
com conceitos relevantes preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz (Ausubel,
2003). Estes conceitos foram denominados por Ausubel de subsuncores. Porém, a
aprendizagem significativa ndo se restringe a influéncia direta dos subsuncores sobre
elementos da nova informagao. Devemos considerar também as modificacdes e o
crescimento desses subsuncores devido a interagdo com o novo material, pois neste
processo o subsuncor evolui tornando-se mais inclusivo e aumentando a sua
capacidade de se relacionar com novas informacdes. Isto significa que os
subsungores podem apresentar grandes variagdes de um individuo para outro,
podendo ser amplos e bem diferenciados ou limitados em quantidade e variedade de

elementos, segundo as experiéncias de aprendizagem de cada pessoa.

Para Ausubel, as informagdes na mente humana estdo dispostas de forma

altamente organizada. Estas informag¢des formam uma hierarquia conceitual onde os
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elementos mais especificos de conhecimento sdo ligados e assimilados por conceitos
mais gerais e inclusivos. Deste modo, estrutura cognitiva significa uma estrutura
hierarquica de conceitos, que sdo representacdes resultantes de experi€ncias
sensoriais do individuo e do processamento mental da informagdo recebida

(Moreira, 1999).

3.1.2 Aprendizagem Mecdnica

Ausubel define aprendizagem mecdnica (ou automatica) como aquela em
que o individuo adquire uma nova informa¢do com pouca ou nenhuma relagao com
os subsungores existentes em sua estrutura cognitiva. Este conhecimento ¢
armazenado de forma literal e arbitraria, ndo se ligando a subsuncgores especificos,
ou seja, com pouca ou nenhuma interacdo ocorrendo entre a nova informacao
adquirida e as informagdes ja armazenadas na estrutura cognitiva do aprendiz.
Apesar deste tipo de aprendizagem ndo ser desejada como resultado final de um
processo educativo, ela se faz inicialmente necessaria quando um individuo adquire
informacdo numa area de conhecimento completamente nova para ele. Existem
também alguns tipos de informagdo sem significado intrinseco, como registros de
placas de carro, por exemplo, que ndo podem ser associados de forma substantiva a
elementos existentes na estrutura cognitiva e assim devem ser arbitrariamente
armazenados. Entretanto, pode-se argumentar que, talvez excetuando criancas
pequenas, uma aprendizagem inteiramente mecanica nunca ocorra. Mesmo o0s
registros das placas dos carros podem de alguma forma significar algo na estrutura
cognitiva do aprendiz, ao observarmos, por exemplo, que a primeira letra dos
registros (feitos no Brasil) estd associada com o estado onde o carro foi
originalmente emplacado (e.g. "I" Rio Grande do Sul, "C" Sao Paulo, "J" Brasilia,
"K" Rio de Janeiro). Sabendo disso, a aprendizagem mecéanica pode ser reduzida aos

outros seis, dos sete caracteres alfanuméricos que compdem o registro.
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Apesar de a aprendizagem mecanica contrapor-se a aprendizagem
significativa, ¢ importante destacar que Ausubel ndo apresenta os dois tipos de
aprendizagem como dicotdomicos e sim como situados em extremos de um continuo,

isto €, existem diferentes niveis de aprendizagem significativa e mecanica.

3.1.3 Subsuncores

Visto a importancia dos subsungores na desejada aprendizagem
significativa, se fazem pertinentes as seguintes perguntas: O que fazer quando estes
nao existem? Como os primeiros subsungores sao formados? Uma possivel resposta
para estas perguntas ¢ que em uma area do conhecimento totalmente nova para o
individuo, a aprendizagem sera, como ja foi dito antes, inicialmente mecanica. A
aprendizagem significativa ndo ocorrerd até que alguns elementos de conhecimento,
relevantes a novas informacdes na mesma area, existam na estrutura cognitiva e
possam servir de subsungores ainda que pouco elaborados. Na medida em que a
aprendizagem comeca a ser significativa, os subsungores vao tornando-se cada vez

mais elaborados e o individuo mais capaz de assimilar novas informacdes.

Moreira (op. cit.) apresenta outra possivel resposta para as perguntas acima,
evocando o caso de criangas pequenas, onde os primeiros conceitos sao adquiridos
em um processo chamado formacgdo de conceitos, o qual envolve generalizagdes de
instancias especificas. Porém, quando as criangas atingem a idade escolar a maioria
Jj& possui um conjunto adequado de conceitos que permite a ocorréncia da
aprendizagem significativa através de outros processos. A partir dai, apenas
ocasionalmente havera ainda a formacdo de conceitos; a maioria dos novos
conceitos ¢ adquirida através de assimilacdo, diferenciacdo progressiva e

reconcilia¢do integrativa (ou integradora).
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3.1.4 Organizadores prévios

Para Ausubel, do ponto de vista instrucional, € extremamente recomendavel
o uso de organizadores prévios como veiculos facilitadores da aprendizagem
significativa, quando ndo existem na estrutura cognitiva os subsungores adequados.
Os organizadores prévios sao materiais introdutdrios apresentados em nivel mais
alto de abstracao, inclusividade e generalidade antes do material a ser aprendido em
si. O aspecto mais significativo do processo de assimilacio de conceitos ¢ o
relacionamento, de forma substantiva e nao-arbitraria, a idéias relevantes
estabelecidas na estrutura cognitiva do aprendiz com o conteido potencialmente
significativo implicito nas novas informag¢des. Os organizadores prévios funcionam

como “pontes cognitivas” neste processo.

3.1.5 Condig¢oes para a Aprendizagem Significativa

Ausubel propde duas condicdes basicas complementares para que ocorra a

aprendizagem significativa:

e As informagdes a serem assimiladas devem ser potencialmente
significativas para o aprendiz, ou seja, ele tem de ter em sua estrutura
cognitiva conceitos relacionaveis, de forma substantiva e nao-arbitraria,
vinculados diretamente com o conhecimento a ser aprendido, o qual, por

sua vez, deve ter significado logico.

e O aprendiz deve manifestar uma disposi¢do para relacionar o novo

material, de forma substantiva e ndo-arbitraria, a sua estrutura cognitiva.

Em outras palavras, mesmo que uma informacdo seja potencialmente

significativa, se o aprendiz ndo se dispuser a aprendé-la, a aprendizagem sé podera
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ser mecanica. Da mesma forma, se o material ndo ¢ potencialmente significativo,

tanto o processo como o resultado ndo serdo significativos.

Ausubel (2003) salienta que para avaliarmos a ocorréncia de uma
aprendizagem significativa, devemos buscar evidéncias que o aprendiz esta
compreendendo genuinamente um conceito, ou seja, que ele estd atribuindo a ele
significados claros, precisos, diferenciados e transferiveis. Entretanto, o estudante
apds uma longa experiéncia em fazer exames pode se habituar a memorizar nao
somente proposi¢des e formulas, mas também causas, exemplos, explicacoes e
formas de resolver "problemas exemplares". Deste modo, Ausubel propde que a
melhor maneira de evitar a "simulacdo de aprendizagem significativa" ¢ utilizar
questdes e problemas que sejam novos e nao familiares ao estudante, e que

requeiram maxima transformacdo do conhecimento existente.

3.1.6 Assimilacdo

No processo de aprendizagem significativa, a nova informacao interage com
os subsuncgores relevantes na estrutura cognitiva, gerando uma associagdo entre a
nova informacao recebida e conhecimentos ja adquiridos. Quando isto ocorre, os
subsungores se tornam ligeiramente diferentes e a informacao armazenada ¢ também
alterada. Moreira (2000) descreve o principio da assimilagdo esquematicamente da

seguinte forma:

Nova . Conceito
informagao, —> Rel.aqonada C—» subsuncor —> Produto
potencialmente assimilada por existente na interacional
significativa estrutura
cognitiva
a A’a’
A
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Deste modo, a assimilagdo ocorre quando uma nova informacao a (conceito
ou proposi¢do), potencialmente significativa, ¢ assimilada sob uma idéia ou conceito
mais inclusivo ja existente na estrutura cognitiva. Como ¢ mostrado no diagrama,
ndo s6 a nova informacgao a, mas também o conceito subsungor 4, com o qual ela se
relaciona, sdo modificados pela interagdo, ou seja, as proprias idéias ancoradouras
também se alteram de forma varidvel no processo interativo. Além disso, a” e A4’
permanecem relacionados como co-participantes de uma nova unidade 4'a” que ¢

essencialmente o subsungor modificado.

Ausubel (2003, p.105) apresenta o seguinte exemplo: se 4 for o conceito de
pecado cristdo existente na estrutura cognitiva de uma crianga, a pode ser a
apresentagao de conceitos budistas de pecado, alterando, assim, ligeiramente o
conceito que a crianca tem de pecado cristdo (4'), além de introduzir um novo

significado idiossincratico para o pecado budista (a’).

Uma vez que a ligacdo 4 ‘a’ tenha se estabelecido, ela fara parte do processo
de retengdo do novo conhecimento. Ausubel admite que, para que as novas
informagdes recém assimiladas permanecam disponiveis durante este processo, elas
possam ser dissociaveis, por um periodo de tempo variavel, de suas idéias-ancora e,

assim, reprodutiveis como entidades individuais (Moreira, 2000):

A'a" <> A'+a’

O produto interacional 4'a’, durante um periodo de tempo, pode ser
dissociado em 4" e a’, favorecendo assim a reten¢do de a’. Entretanto, apos algum
tempo, uma reproducdo individual dos elementos associados ndo ¢ mais possivel,
ocorrendo o que Ausubel chama de assimilacdo obliteradora, onde A’'a’ reduz-se
simplesmente a 4" (subsungor modificado). O esquecimento ¢, desta forma, uma

continuacao temporal do processo de assimilacdo, estando diretamente relacionado
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com a impossibilidade de dissociar a nova informag¢ao da idéia geral mais inclusiva

ancorada na estrutura cognitiva do individuo.

Moreira & Masini (1982) apontam que na teoria de Ausubel, a varia¢do na
taxa de esquecimento depende particularmente do grau de significancia associado
com o processo de aprendizagem. A menos que os materiais aprendidos
mecanicamente sejam repetidamente reestudados, eles ndo poderdo ser lembrados
horas ou semanas apos a aprendizagem. Entretanto, a informagdo aprendida
significativamente, mesmo tendo ocorrido o processo de assimilagcdo obliteradora,
pode ser recuperada apos algumas tentativas. Cabe salientar que esta informagdo
pode aparecer de uma forma ligeiramente diferente daquela como foi originalmente
aprendida e, com o tempo, tomar atributos mais gerais do conceito subsungor pelo

qual foi assimilada.

De modo resumido, podemos dizer que o processo de aprendizagem esta
relacionado a aquisi¢do de novos significados, representando um aumento na
disponibilidade dos mesmos. Retencdo por sua vez representa o processo de manter
disponiveis os novos significados adquiridos € o esquecimento representa um

decréscimo nesta disponibilidade.

3.1.7 Diferencia¢do progressiva, reconciliagdo integradora e consolidagdo

No processo de aprendizagem significativa, a partir de sucessivas
interagdes, conceitos sdo desenvolvidos, elaborados e diferenciados entre si. Sob a
perspectiva ausubeliana, o desenvolvimento de conceitos ¢ facilitado quando os
elementos mais gerais, mais inclusivos de um conceito sdo introduzidos em primeiro
lugar e depois este ¢ progressivamente diferenciado em termos de detalhe e

especificidade.
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Para Ausubel (2003, p.166) quando o conteido de uma disciplina ¢
programado de acordo com o principio da diferenciacdo progressiva, apresentam-se,
inicialmente, as idéias mais gerais e inclusivas da disciplina e depois estas sdo
progressivamente diferenciadas em termos de detalhe e especificidade. Esta ordem
de apresentacdo do conteudo corresponde, presumivelmente, a seqii€ncia natural de
aquisicdo de consciéncia cognitiva ¢ de sofisticacdo, quando somos expostos a

determinados conhecimentos. Ausubel se baseia em duas hipdteses em sua proposta:

e ¢ mais facil para os seres humanos captar aspectos diferenciados de um
todo, anteriormente apreendido e mais inclusivo, do que chegar ao todo

a partir de suas partes diferenciadas;

e a organizacdo do conteido de uma determinada disciplina na mente de
um individuo € uma estrutura hierarquica na qual as idéias mais
inclusivas estdo no topo da estrutura e progressivamente incorporam

proposicdes, conceitos e fatos menos inclusivos e mais diferenciados.

De forma mais explicita, podemos dizer que as novas idéias e informagdes
sao aprendidas, e retidas mais eficazmente, quando ja estdo disponiveis na estrutura
cognitiva do individuo idéias mais inclusivas e especificamente relevantes, para
servir como subsuncores, sendo esta a fun¢do dos organizadores prévios em relacao
a qualquer topico ou subtopico, quando os subsungores nao existem ou quando

existem e o aprendiz ndo percebe sua relacionabilidade com o novo material.

O principio da reconciliagdo integradora aplicado a organiza¢ao de material
instrucional, segundo Ausubel (ibid, p.168) , pode ser descrito como um contraponto
a pratica usual dos livros-texto de separar idéias e topicos em capitulos e secdes.

Tem como objetivo explorar explicitamente relagdes entre proposi¢des € conceitos,
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salientando as diferencas e similaridades importantes, e reconciliando

inconsisténcias reais ou aparentes.

Novak (1977) argumenta que para atingirmos a reconciliagcdo integradora
eficazmente, devemos organizar a instru¢do “descendo e subindo” nas estruturas
conceituais hierarquicas conforme a nova informacdao ¢ apresentada. Devemos
comegar com 0s conceitos mais gerais (mais inclusivos), ilustrando logo a seguir
como os conceitos mais subordinados estdo relacionados a eles e entdo voltar,

através de exemplos, a novos significados para conceitos de ordem mais alta.

3.2 A TEORIA DA MEDIACAO DE VYGOTSKY

Nesta secdo pretendemos ancorar a area da modelagem computacional
aplicada ao ensino de Fisica em outro referencial, isto ¢, na idéia proposta por
Vygotsky (2003) de que “a linguagem molda o pensamento”. Assim, os modelos
representados através das ferramentas computacionais seriam modos de expressao

que moldariam o pensamento do aluno, refletindo também os seus pensamentos.

3.2.1 Interacdo social

Embora essa obra de Vygotsky tenha como tema central a relacdo entre
pensamento e linguagem, podemos vislumbrar nela uma teoria bem-fundamentada
do desenvolvimento intelectual. Na introdugao desse livro ele chama a atengdo para
o fato de que a interiorizac¢do da a¢do faz (produz) o pensamento e, em particular, ¢ a
interiorizagao do dialogo exterior que leva a linguagem a exercer influéncia sobre o
fluxo do pensamento. Nesse sentido, 0 homem ¢ modelado pelos instrumentos e
signos que utiliza. Um instrumento ¢ algo que pode ser usado para fazer alguma
coisa; um signo ¢ algo que significa alguma outra coisa. Existem trés tipos de

signos: indicadores (e.g. fumaga indica fogo); iconicos (e.g., o icone de uma
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impressora no sistema operacional de um computador, indicando o dispositivo
fisico); e simbdlicos (e.g., o simbolo oo significando infinito) (Moreira, 1999). Estes
instrumentos € signos sdo o que permitem ao homem transformar e conhecer o
mundo, comunicar suas experiéncias e desenvolver novas fungdes psicologicas
(Pino Sigardo, 2000). A conversdo no individuo das relagdes sociais em fungdes
psicoldgicas ¢ feita através da mediagdo humana e semiotica na qual a linguagem
desempenha um papel fundamental, ou seja, esta conversao nao ¢ direta, mas sim
mediada através de instrumentos e signos. £ através da mediagdo que se dd a
internaliza¢do (reconstrug¢do interna de uma operacdo externa) de atividades e

comportamentos socio-historicos e culturais e isso é tipico do dominio humano

(Garton"® apud Moreira, 1999, p.110).

O verdadeiro curso do desenvolvimento do pensamento, conforme
Vygotsky (ibid), ndo vai do individual para o socializado, mas do social para o
individual. Em outras palavras, ndo podemos desprezar o contexto social, histérico e
cultural no qual o individuo estd imerso ao analisarmos seu desenvolvimento
cognitivo. Nao se trata apenas de considerar o meio social como uma variavel
importante, mas ter em mente que nao ¢ através do desenvolvimento cognitivo que o
individuo se torna capaz de socializar, ¢ na socializagdo que se da o
desenvolvimento dos processos mentais superiores (Driscoll, 1995 apud Moreira,

1999).

Em relacdo ao processo de ensino-aprendizagem em ambiente escolar, ¢
desejavel, sob a perspectiva vygotskyana, que se oportunize ao aluno situagcdes em
que ele possa interagir socialmente com o professor € com os colegas de modo que
ele possa desenvolver suas habilidades cognitivas e aprender o que buscamos

ensinar. Como argumentado por Moreira (1999), o professor neste contexto, ¢ o

" GARTON, A. F. Social interaction and the development of language and cognition. Hillsdale,
U.S.A.: Lawrence Erlbaum, 1992.
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participante que possui internalizado os significados socialmente compartilhados
(pela comunidade cientifica, por exemplo) em relagdao aos conteudos pertencentes ao
curriculo. No contexto de matéria de ensino o professor apresenta aos alunos, de
alguma maneira, os significados socialmente aceitos, tendo o papel de media-los e
verificar se o significado que o aluno captou é coerente com aquele que ele desejava
que captasse. A responsabilidade do aluno neste caso € interagir com o professor de
modo a verificar se os conceitos que captou sao aqueles que o professor gostaria que
ele captasse e se sdo aqueles compartilhados no contexto da area de conhecimentos
em questdo. O processo de ensino-aprendizado se efetiva, entdo, quando professor e

aluno compartilham significados.

3.2.2 Zonas de desenvolvimento real e proximal

Ainda no contexto das implicagdes educacionais da interacdo social na
escola, Vygotsky argumenta que as diferencas entre o aprendizado pré-escolar e o
escolar no desenvolvimento mental dos alunos, vai além do fato do primeiro ser um
aprendizado ndo sistematizado e o ultimo sistematizado, ha também a questdao do
aprendizado escolar produzir algo fundamentalmente novo no desenvolvimento
cognitivo do aluno. Para explicar este “algo novo” Vygotsky langca mao do conceito
de zona de desenvolvimento real e a zona de desenvolvimento proximal. A primeira
zona esta relacionada com o nivel de desenvolvimento das fun¢des mentais do aluno
jé estabelecidas, como resultado de certos ciclos ja concluidos estando intimamente
correlacionado com aquilo que os alunos conseguem fazer por si mesmos. Este
indicativo foi por muito tempo utilizado como fator decisorio da capacidade mental
dos individuos. Entretanto, do ponto de vista de Vygotsky, tdo importante quanto
aquilo que o aluno ¢ capaz de fazer por si s6 € aquilo que ele consegue fazer através
da interagdo social com o professor ou com colegas mais capazes. Aquelas tarefas

que o aluno s6 consegue realizar apds ser fornecido algum tipo de ajuda estdo no
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que Vygotsky chamou de zona de desenvolvimento proximal. As atividades

desenvolvidas nesta zona tém um carater eminentemente social.

A zona de desenvolvimento proximal engloba as fungdes mentais ainda em
processo de maturagdo, sendo uma medida do potencial de aprendizagem do
individuo e onde o desenvolvimento cognitivo ocorre. A consideragdo dos efeitos da
consideragdo da zona de desenvolvimento proximal no processo de ensino-

aprendizagem ¢ definido por Moreira (1999) da seguinte forma:

A interagdo social que provoca a aprendizagem deve ocorrer dentro da zona de
desenvolvimento proximal, mas, ao mesmo tempo, tem um papel importante na
determinacgdo dos limites dessa zona. O limite inferior é, por defini¢do, fixado pelo nivel
real de desenvolvimento do aprendiz. O superior é determinado por processos
instrucionais que podem ocorrer no brincar, no ensino formal ou informal, no trabalho.
Independentemente do contexto o importante é a interagdo social (Driscoll'* apud
Moreira, 1999 pp.116-117).

Para Vygotsky o unico ensino que vale a pena ¢ aquele que se adianta ao
desenvolvimento cognitivo e o dirige e, de forma andloga, a inica boa aprendizagem
¢ aquela que estd avancada em relagdo ao desenvolvimento, ou seja, uma
aprendizagem orientada para niveis de desenvolvimentos ja alcancados ndo ¢ efetiva

(Moreira, 1999).

3.2.3 Externalizagdo do pensamento

Santos et al. (2002) argumentam que a equagdo “pensamento igual a
linguagem” super-simplifica um dificil problema. N6s ndo temos simplesmente
pensamentos prévios que entdo expressamos através da linguagem. Nem sempre
temos que falar para descobrir o que pensamos. No entanto, Vygotsky (2003)

fornece uma explicagao mais sutil sobre a transi¢ao de pensamento para fala:

" DRISCOLL, M. P. Psychology of learning and instruction. Boston, U.S.A.: Allyn and Bacon,
1995.
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A relagdo de pensamento com palavra ndo é uma coisa, mas um processo, um movimento
continuo para tras e para frente de pensamento para palavra e de palavra para
pensamento (...) Cada pensamento tende a conectar algo com alguma coisa e estabelecer
uma relagdo entre as coisas. Cada pensamento move-se, cresce e desenvolve,
satisfazendo uma fungdo, resolvendo um problema. Esse fluxo de pensamento ocorre
como um movimento interno atraves de uma série de planos.

Vygotsky argumenta que seria um erro pensar que exista somente um
caminho do pensamento para a fala. O desenvolvimento poderia parar em qualquer
ponto de seu complicado curso: “¢ possivel uma variedade infinita de movimentos
‘para’ e ‘de’, de modos ainda desconhecidos para nos”. Ele descreve esse
movimento como indo, “do motivo que engendra um pensamento para dar forma ao
pensamento”, primeiro na fala interna e entdo no significado das palavras e
finalmente em palavras. Cada um desses planos difere dos outros e tem suas proprias

caracteristicas.

Muito do pensamento ocorre sem estarmos conscientes de que estd
acontecendo. Em geral, em qualquer atividade dada, misturamos ferramentas
mentais tacitas de pensamento com conhecimento consciente ou tacito sobre o
mundo. A externalizagdo de nossos pensamentos através de acdes ¢ fala pode nos
ajudar a dar forma a nossos pensamentos. O pensamento, segundo Vygotsky, ndo ¢
meramente expresso através de palavras: ele vem para a existéncia através delas.
Uma idéia pode ser facilmente esquecida se nao for escrita. A¢ao e fala podem
acontecer imediatamente, sem tempo para reflexdo, deliberacdo ou escolha.
Linguagem escrita, desenho, pintura, notagdao musical, etc., sdo todos modos
classicos de externalizar o pensamento. Todos tém algum grau de permanéncia,
assim tornando-se disponiveis para serem refletidos e estudados. Podemos entdo

mais facilmente pensar sobre nossos pensamentos.
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A tecnologia moderna, indo além das tecnologias do papel, lapis, tinta e
pintura, tem fornecido novos meios de externalizar o pensamento. O processador de
textos pode ajudar a pensar sobre a escrita por tornar facil construir, combinar e
comparar manuscritos. Com a simula¢ao e modelagem computacionais, através da
constru¢do e exploracdo de modelos matematicos ou icOnicos que representam
modelos fisicos, pretende-se, pelo menos de algum modo especifico, auxiliar os
estudantes a pensar, permitindo a externalizagdo de suas idéias e, mais importante,

atuar sobre estas.

3.3 MODELAGEM ESQUEMATICA

Modelagem esquematica ¢ uma teoria de desenvolvimento epistemologico
baseada na pesquisa cognitiva. Nela admite-se que modelos sdo os componentes
majoritarios do conhecimento de qualquer pessoa, € que modelagem ¢ um processo
cognitivo para construir € empregar o conhecimento no mundo real. Halloun (1996)

estabelece trés dos mais fundamentais principios para a modelagem esquematica:

I “Nos construimos modelos mentais que representam aspectos significantes
de nosso mundo fisico e social, e manipulamos elementos destes modelos
quando pensamos, planejamos e tentamos explicar os eventos deste mundo”

(Bower & Morrow apud op. cit.) .

II) “Nossa visdo de mundo tem dependéncia causal da forma como o mundo

esta e de como nos estamos” (Johnson-Laird apud Halloun, 1996).

I11) Modelos mentais estdo dentro das mentes das pessoas. Eles sdo tdcitos, e
ndo podem ser explorados diretamente. Entretanto, eles podem ser
explorados via modelos conceituais que sao os modelos utilizados por uma

pessoa para comunicar-se com outras verbalmente, simbolicamente ou de
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forma pictorica (e/ou via modelos fisicos, definidos como artefatos
materiais). Modelos conceituais utilizados na nossa comunica¢do no dia-a-
dia sdo freqiientemente subjetivos, idiossincraticos € nao coerentemente
estruturados. Com instrugdo apropriada estes modelos podem tornar-se
relativamente objetivos e coerentemente estruturados (Gentner e Stevens;

Giere; Hestenes; Nersessian; Redish; apud Halloun, 1996) .

Halloun (op. cit.) argumenta que quando os cientistas se propdem a estudar
um sistema fisico, eles concentram-se em um numero limitado de caracteristicas
deste sistema, construindo a partir disso um modelo conceitual” (um modelo
matematico, por exemplo) e/ou um modelo fisico (como um artefato material). Eles
analisam o modelo construido e fazem inferéncias sobre o sistema fisico que este

representa. O processo inteiro ¢ habitualmente guiado por alguma teoria fisica.

Ainda segundo Halloun, modelos cientificos sdo esquemadaticos no sentido de
que como outros esquemas cientificos (conceitos, leis e outras estruturas
compartilhadas pelos cientistas) eles: (a) utilizam um nUmero limitado de
caracteristicas basicas, quase independentes das idiossincrasias individuais dos
cientistas, ¢ (b) sdo desenvolvidos e aplicados seguindo esquemas genéricos de
modelagem. O conhecimento necessario para que alguém compreenda realmente um
modelo conceitual cientifico, pode ser caracterizado em quatro dimensdes definidas

por Halloun como:

> Estes modelos sio também chamados por Halloun de modelos conceituais cientificos,

distinguindo-os dos modelos comumente usados pelas pessoas. Estes modelos conceituais
cientificos ndo sdo formados espontaneamente pelos cientistas, mas sim fruto de um longo
treinamento, sobretudo na pés-graduacao.
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1) Dominio

O dominio de um modelo consiste em um conjunto de sistemas fisicos
(referéncias do modelo) que compartilham uma estrutura comum e/ou caracteristicas
comportamentais que o modelo pode ajudar a descrever, explicar e/ou predizer em
alguns aspectos e com certo grau de precisdo. O modelo pode, também, permitir o
controle das referéncias usadas e o delineamento de novas a partir de seus

resultados.

1) Composi¢do

Durante a modelagem de uma situagdo fisica os cientistas tendem a agrupar
os objetos envolvidos dentro de sistemas finitos. Cada sistema pode incluir uma ou
mais entidades que exibem propriedades especificas de interesse € que interagem
umas com as outras. Entidades fisicas dentro e fora do sistema podem ser
representadas no modelo correspondente por entidades conceituais que pertencem
ao conteudo e ao ambiente do modelo respectivamente, sendo caracterizadas por
descritores apropriados. Contetido ¢ ambiente e seus respectivos objetos e agentes,
formam a composi¢cdo de um modelo. Um descritor ¢ uma propriedade conceitual
(uma variavel em um modelo matematico, por exemplo) que representa uma
propriedade especifica das entidades dentro ou fora do modelo. Podemos ter os

seguintes tipos de descritores:

a) Descritor de objeto: dividido em duas categorias; descritor intrinseco
(parametro), representando uma propriedade fisica que ¢ admitida como
constante (massa de um corpo, por exemplo); ou descritor de estado
(variavel), representando uma propriedade fisica que pode variar com o

tempo (posicao e energia cinética de um corpo, por exemplo).
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b) Descritor de interacdo: definido como uma caracteristica mutua
compartilhada por um objeto e um agente em um modelo. Ele representa a
interagdo fisica entre uma entidade dentro das referéncias do modelo e outra

fora (forga e energia potencial, por exemplo).

Halloun faz questao de ressaltar que um modelo ndo ¢ isomorfico em relagdo
as suas referéncias, ou seja, nem todas as entidades de um sistema fisico precisam
estar presentes no modelo que o representa. Entretanto, cada objeto em um modelo
deve corresponder a no minimo uma entidade dentro da sua referéncia, e cada
agente, a no minimo uma entidade fora. Similarmente, cada descritor deve

corresponder a uma propriedade fisica especifica do seu sistema fisico de referéncia.

1i1) Estrutura

A estrutura de um modelo ¢ constituida pelas relagdes existentes entre os
descritores que representam propriedades fisicas da referéncia do modelo. Trés tipos
de estruturas sdo englobadas pelas relagdes: geométrica, relacionada com a
configuragdo espacial dos objetos e agentes; interativa, vinculada a relacionamentos
atemporais expressos em leis de interagdo entre um descritor de objeto e um
descritor de interacdo (Lei de Newton da gravitagdo universal, por exemplo) e
comportamental, referindo-se aos relacionamentos espago-temporais que descrevem
ou explicam o comportamento de objetos individuais do conteido de um modelo em
determinadas condigdes especificas. Estes relacionamentos sdo expressos em dois

tipos de leis: leis de estado e leis causais.

As leis de estado expressam o relacionamento entre as propriedades de um
determinado objeto e também descrevem a mudanca de estado do mesmo (e.g.
equagdes de movimento). Leis causais expressam o relacionamento entre uma

propriedade de interagdo e uma propriedade de estado de um objeto e explicam a sua
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mudanca de estado (leis de Newton da Dindmica e as leis de conservagao, por

exemplo).

iv) Organizagdo

Modelos pertencentes a mesma categoria podem ser classificados em grupos
e subgrupos (ou familias) de modelos seguindo critérios convenientes. Cada grupo
inclui uma familia especial de modelos chamados modelos basicos. Um modelo
basico quase sempre ¢ um modelo simples, mas abrangente, que descreve e explica
um fendmeno fisico elementar. Estes modelos sdo partes indispensaveis para um
aprendizado significativo de conceitos individuais e principios de uma dada teoria
cientifica, bem como para o desenvolvimento de modelos mais complexos. Além do
critério de classificagdo, cada teoria contém leis de organizacdo e regras que
especificam: como os modelos dentro de uma dada familia se relacionam entre si e
com modelos de outras familias; e, conseqiientemente, como combinar diferentes
modelos para o estudo de situacdes fisicas que estao fora do escopo do dominio de

compreensao dos modelos disponiveis.

3.3.1 O Processo de Modelagem Esquematica

A Figura 3.1 mostra um processo genérico de modelagem esquematica que
pode ser sistematicamente aplicado no contexto de uma teoria conveniente para a
construcdo de novos modelos, refinando-os e/ou empregando-os em situagdes
especificas (experimentos de laboratério, problemas do tipo “livro-texto”, etc.)

(Hestenes apud Halloun, 1996) .

O primeiro passo no processo de modelagem esquematica consiste em
identificar e descrever a composicdo de cada sistema fisico em questdo e o

respectivo fendomeno. Em paralelo a isto devemos identificar, também, o propdsito
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(conjunto de objetivos em um livro-texto, por exemplo) e a validade das saidas
esperadas (incluindo a precisao dos resultados). Seguindo estes passos, importantes
para a escolha da teoria apropriada no contexto que a modelagem deve seguir,
selecionamos um modelo apropriado e entdo o construimos. O modelo ¢ entdo
processado e analisado, enquanto ¢ continuamente validado. Seguindo esta analise,
conclusdes apropriadas sdo inferidas sobre o sistema em questdo e as saidas sdo
justificadas em funcdo do proposito da modelagem e da validade requerida

(Halloun; Hestenes; apud op. cit.).

Situacao

A 4

Sistema
Fenomeno

A 4 \ 4

Propésito Modelo Validade

A 4

Analise

A 4

Conclusoes/
Justificacao

Figura 3.1 - Representacao esquematica do processo de modelagem (Hestenes apud
Halloun, 1996).

3.3.2 Modelagem Esquematica para a Resolu¢do de Problemas de Paradigma

Halloun denomina como problemas de paradigma os problemas que
abrangem caracteristicas especiais evitando a aplicacdo direta de formulas
numéricas e incluindo questdes abertas que permitem que os estudantes reflitam

sobre suas proprias concepgoes sobre os sistemas fisicos.
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A resolugdo desse tipo de problema ocorre em cinco estagios: selecao,
constru¢do, validagdo, andlise e expansdo. O processo € ndo-hierdrquico. Os trés
estagios do meio sobrepdem-se, € alguns desses passos podem ser conduzidos ao
mesmo tempo. Em cada estagio, o modelador pergunta a si mesmo questdes
especificas e tenta respondé-las sistematicamente. Cada um dos cinco estagios sera

discutido a seguir.

1) Selecao do modelo

A solugdo de problemas de um livro-texto, freqiientemente envolve modelos
basicos e/ou modelos emergentes que sao combinagdes destes modelos basicos,
visto que o processo de modelagem sempre comeca com a selecdo de modelos
apropriados, de um repertério de modelos familiares em uma teoria especifica. A
selecdo ¢ guiada pelo dominio de cada modelo e governada pelo proposito da

modelagem e da validade requerida.

i) Constru¢ao do modelo

Neste estdgio, o modelador procura construir modelos matematicos que
ajudam a resolver o problema. Eles constroem, ou reproduzem a composicdo € a

estrutura de cada modelo selecionado.
ii1) Validagcdo do modelo

Este estdgio pode ser concomitante a constru¢do do modelo, considerando
essencialmente a consisténcia interna do modelo, com perguntas do tipo: quao bem

cada representagdo matematica corresponde ao seu equivalente no sistema fisico de

referéncia? As condi¢des de contorno sdo satisfeitas?
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1v) Anélise do modelo

Uma vez que o modelo tenha sido validado, a andlise pode ser feita no
sentido de verificar se todos os propositos estdo sendo contemplados com o modelo
que esta sendo construido. A analise do modelo na resolucao de problemas do tipo
livro-texto consiste primeiramente no processamento do modelo matematico,
obtendo as respostas para as questdes levantadas no problema e a interpretagdo e

justificativa para as respostas.

v) Expansdo do modelo

Uma vez que o modelo foi analisado e completamente validado, algumas
implicacdes podem ser inferidas em relagdo ao propodsito original, bem como a
outros propodsitos de validacdo. Isto ajuda o modelador a desenvolver suas

habilidades de transferéncia. A expansao de modelos inclui:

e uso de um dado modelo para descrever, explicar e/ou predizer novas
situacdes fisicas pertencentes ao sistema em estudo;

e inferir implicagdes para outros sistemas fisicos de referéncia do modelo;

e extrapolar o modelo para a constru¢ao de outros novos modelos.

A expansao de modelos também inclui atividades reflexivas, onde o
modelador examina e aprimora seu conhecimento em termos de sua experiéncia de

modelagem.

3.3.3 Exemplo de Aplica¢do da Modelagem Esquemdatica

Halloun (1996) exemplifica o processo de modelagem computacional para a

descri¢do do movimento de um corpo arremessado, proximo a superficie da Terra.
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Este problema pode ser tratado, por simplicidade, como um movimento de queda
livre de uma particula pontual, ou seja, uma particula sem estrutura, sob acao de
uma forga gravitacional constante, desprezando-se os efeitos da resisténcia do ar € o
movimento de rotacdo do corpo. Este ¢ um modelo adotado porque ¢ uma
representacao simplificada do sistema, que mantém apenas as suas caracteristicas
essenciais, cuja validade ¢ bastante aceitdvel em muitas situagdes; porém, € o
modelo mais simples aplicavel, portanto terd validade mais restrita. Quais suas
limitagdes? Como estendé-lo? Estas sdao questdes intrinsecas a compreensdo do

modelo.

Dominio

Caso nao se esteja interessado nas forgas atuantes, o dominio do modelo se
restringe aos aspectos cinematicos, caso contrario, inclui os aspectos dindmicos.
Dado um sistema de referéncia inercial, caso se despreze a resisténcia do ar, estamos
tratando de movimentos de translagao com aceleracao constante. Caso se considere
a resisténcia do ar, a aceleragdo passa a ser variavel. O dominio depende, pois, das

caracteristicas que pretendemos descrever e do grau de aproximagao que desejamos.

Composi¢do

Neste modelo s6 ha um objefo no sistema: a particula. O conteudo consiste
apenas de uma particula. (Em um modelo de gas ideal muitas seriam as particulas).
A vizinhang¢a inclui a Terra (considerada um agente), que interage com a particula
através da forga gravitacional. (A vizinhanga também inclui o ar, caso se considere o
seu efeito.) Os descritores que caracterizam a particula sdo sua massa, posicao,
velocidade e aceleracdo. O descritor da interagdo gravitacional ¢ a aceleragao
gravitacional, g. (Caso se considere a resisténcia do ar, seu efeito ¢ tomado

proporcional a alguma poténcia do mddulo da velocidade).
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Estrutura

No dominio cinematico, a estrutura ¢ dada pelas equagdes do movimento (leis
de estado). No dominio dinamico, as leis de Newton constituem a estrutura do

modelo.
Organizagdo

Na Mecanica os modelos sdo classificados em dois grandes grupos: modelos
de particulas, em que a dimensao e estrutura dos corpos sao desprezadas, € modelos
de corpos rigidos, em que as dimensdes e estrutura sao consideradas, porém os
corpos sao tratados como indeformaveis. Exemplos de diferentes modelos dentro

destas categorias sdo apontados a seguir.

Apresentamos agora os cinco estadgios do processo de modelagem

esquematica.
a) Selecao
E preciso optar por algum dos modelos conhecidos, por exemplo:

’ . ~ . . 1 ~
e particula livre: os referentes sio objetos fisicos'® que se movem sob acio de
forca resultante nula em movimento de translacdo cuja trajetoria € linear;

e particula com aceleragdo constante: os referentes sdo objetos fisicos sob
acao de forga resultante constante cuja trajetoria ¢ linear ou parabolica;

e Dparticula com aceleragdo variavel: os referentes sao objetos fisicos sob agao
de forca resultante varidvel, cuja trajetoria ndo pode ser conhecida a priori;

' Objetos do mundo real.
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e corpo rigido em rotagdo livre: os referentes sdo objetos sujeitos a torque
liquido nulo, em relagdo a um determinado eixo, que giram com velocidade
angular constante em torno deste eixo;

Perguntas pertinentes na selecao do modelo:

e Que sistemas fisicos estdo sendo descritos pelo problema (ou situacao)?
¢ Que objetos compdem cada sistema?

e Que objetos de fora do sistema (da vizinhanca) interagem com objetos dentro
do sistema?

¢ Que tipo de movimento cada sistema realiza?
e Translagdao? Rotagdao? De que tipo?
¢ Em que sistema de referéncia?

¢ Que modelo ¢ mais apropriado para modelar cada sistema fisico?

b) Construcéo

Perguntas e sugestoes pertinentes na constru¢do do modelo:

¢ Que sistema de coordenadas facilita a solu¢dao do problema?

e Que parametros (descritores) sdo necessarios para cada objeto (massa,
momento de inércia,...)?

¢ Que leis cinematicas sdo requeridas?
¢ Que agentes externos atuam sobre cada objeto? Quais as for¢as que exercem?
e Representar as for¢as em um diagrama de forgas.

e Construir um mapa conceitual que auxilie a constru¢ao do modelo.

82



e Ha vinculos cinematicos ou dinamicos? Condigdes iniciais? Expressa-las
matematicamente.

c) Validacéo e analise do modelo
Correspondéncia com o desejado (referentes):
¢ O modelo construido representa apropriadamente os objetos do problema ou
da situacao?
e A questdo que se pretende responder estd dentro dos limites do modelo?

e As propriedades cinematicas e dindmicas estdo sendo representadas no
modelo correspondente?

e Ha propriedades secundarias representadas que poderiam ter sido
desconsideradas?

e O modelo construido ¢ suficiente para responder a questao?

Consisténcia interna.

e Ha consisténcia entre as variaveis apresentadas: por ex., a aceleracdo esta
realmente descrevendo a variagdo temporal da velocidade?

e As forgas que deveriam sempre ser iguais € em sentido contrario mantém esta
relagao?

e As condigdes de contorno sao verificadas?

e As dimensdes (unidades) sdo coerentes nas varias relagcdes empregadas?

Consisténcia externa:

e O modelo construido ¢ consistente com modelos construidos anteriormente
para estudar situagdes semelhantes?
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Sensibilidade

¢ O modelo ¢ sensivel a diferengas entre os diversos objetos do problema?

Fidedignidade:

e Algum aspecto negligenciado no modelo poderia alterar significativamente
os resultados?

Resultados (depois da analise)

e (Quao bem a solugao matematica responde a questdao proposta no problema?
e (Quao bem os resultados correspondem a evidéncias experimentais?

e Os resultados sao reprodutiveis usando uma abordagem diferente?

d) Expanséo do modelo

¢ Que elementos sdo criticos para resolver o problema?

¢ Que aspectos do modelo e de sua solugdo reforcam o que ja se esperava dele?
e Que aspectos complementam o que se esperava?

e Que aspectos parecem contradizer seus conhecimentos?

e Como se pode aplica-lo a outras situagoes?

e Como generalizd-10?
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4 ESTUDO |

Nosso primeiro estudo (Araujo, Veit & Moreira, 2005a) dentro da linha de
pesquisa que investiga o uso de tecnologias computacionais como recurso auxiliar a
aprendizagem de Fisica, apresentado neste capitulo, teve como objetivo investigar o
desempenho de estudantes universitarios expostos a atividades de simulacdo e

modelagem computacionais, complementares a sala de aula.

O topico escolhido para a investigagdao foi a interpretacdo de graficos da
cinematica, por se tratar de um assunto amplamente discutido na literatura e
fundamental na formagdo de conceitos apresentados posteriormente ao longo dos

cursos de Fisica.

Recurso computacional selecionado

Para auxiliar os alunos na superagao das dificuldades associadas a graficos
da cinematica, consideramos, respaldados na literatura (Beichner, 1990), que o uso
de uma ferramenta que pudesse descrever os processos dinamicamente, permitindo
ao aluno interagir com o movimento dos corpos envolvidos, a0 mesmo tempo em
que observa os graficos sendo tragados, poderia vir a facilitar a sua compreensao do
evento. O software Modellus (Teodoro, 1998) ¢ uma ferramenta computacional que

apresenta estas caracteristicas.

Um dos principais recursos disponiveis no Modellus sdo as suas saidas
graficas, que podem ser vistas simultaneamente com animagdes. Um grafico
permite-nos resumir uma grande quantidade de informagdes e reconhecer facilmente
dados de um evento fisico, que de outra forma seriam mais dificeis de identificar.
Para um cientista, trabalhar confortavelmente com graficos ¢ uma habilidade

indispensavel. O tema interpretacdo de graficos da Cinematica, i.e, graficos de
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posicdo, velocidade, ou aceleragdo versus tempo, geralmente, ¢ o primeiro estudo
envolvendo o uso de graficos de forma mais extensiva nos cursos de Fisica. No

entanto, este tema nem sempre ¢ bem compreendido pelos estudantes.

Outras caracteristicas do Modellus relevantes para o nosso estudo dizem

respeito a possibilidade de:

— que estudantes e professores facam experimentos conceituais utilizando
modelos matematicos definidos a partir de funcdes, derivadas, taxas de
variagdo, equagodes diferenciais e equacdes a diferengas finitas, escritos de
forma direta, ou seja, assim como o aluno aprende na sala de aula, sem a
necessidade de metaforas simbolicas, tais como os diagramas de Forrester
utilizados nos modelos confeccionados com o STELLA (Santos et al., 2000);

— representagdo multipla, i.e., o usudrio pode criar, ver e interagir com as
representacdes analiticas, analogicas e graficas dos objetos matematicos
(Teodoro, 1998);

— uso em modo exploratério de atividades de simulacdo e modelagem
computacionais, em que os alunos podem usar modelos e representagdes
feitos por outros, analisando como grandezas diferentes se relacionam entre si
ou visualizando a simula¢do de um evento fisico;

— uso em modo expressivo de atividades de modelagem computacional, em que
os alunos podem construir seus proprios modelos matematicos e criar
diversas formas para representa-los.

Trabalhamos com a idéia de modelos fisicos vistos como descri¢des
simplificadas e idealizadas de sistemas ou fenomenos fisicos, aceitos pela
comunidade cientifica, que envolvem elementos como representagdes (externas),
proposi¢oes semanticas € modelos matematicos subjacentes; estes denominaremos
aqui simplesmente de modelos. Entendemos modelagem como um processo de
criacdo de um modelo, dividido em cinco estagios ndo-hierarquicos (Halloun, 1996):

sele¢do, construcao, validagdo, analise e expansdao do modelo, onde os trés estagios

86



intermedidrios sobrepdem-se, podendo ser conduzidos ao mesmo tempo, conforme

exposto no Capitulo 3.

Dificuldades na interpretacéo de graficos da Cinematica

Uma das referéncias mais significativas para a execugdo deste estudo foi o
trabalho desenvolvido por Beichner (1994), onde ¢ proposto o desenvolvimento e a
analise de um teste para averiguar a interpretagdo de graficos da Cinematica por
parte dos estudantes, e o levantamento de suas principais dificuldades. Ele
argumenta que os professores de Fisica utilizam graficos como uma segunda
linguagem de comunicagdo, admitindo que seus estudantes possam obter uma
descricao detalhada do sistema fisico analisado, através deste tipo de representacgao.
Infelizmente, seu trabalho indica que os estudantes ndo compartilham do mesmo

vocabulario que os professores.

Beichner elaborou um teste chamado TUG-K (Teste do Entendimento de
Graficos da Cinematica), preocupando-se exclusivamente com a interpretacao dos
gréaficos, ndo tendo como meta abordar as dificuldades na criacdo dos mesmos. Nas
tabelas 4.1 e 4.2 sdo descritos os objetivos abordados e as dificuldades que foram

mapeadas através da utilizacdo do mesmo, respectivamente.

Tabela 4.1 - Objetivos do teste TUG-K de compreensdo de graficos da Cinematica.

Dado:

O Estudante devera:

1) Grafico de posi¢do versus tempo

Determinar a velocidade

2) Grafico da velocidade versus tempo

Determinar a aceleragio

3) Grafico da velocidade versus tempo

Determinar o deslocamento

4) Gréafico da aceleragio versus tempo

Determinar a varia¢do na velocidade

5) Grafico da Cinematica

Selecionar outro grafico correspondente

6) Grafico da Cinematica

Selecionar a descricdo textual adequada

7) Descrigio textual do movimento

Selecionar o grafico correspondente
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Tabela 4.2 - Dificuldades dos estudantes em interpretagdo de graficos da

Cinematica.

Dificuldades

1) Visdo de graficos como uma fotografia do movimento

2) Confusdo entre altura e inclinagéo

3) Confusdo entre varidveis cinematicas

4) Erros quanto a determinacdo de inclinagdes de linhas que ndo
passam pela origem

5) Desconhecimento do significado das areas no grafico abaixo das
curvas cinemadticas

6) Confusio entre area/inclinagio/altura

Objeto de estudo e hipotese de pesquisa

Este estudo teve como objeto de investigacdo o desempenho de alunos de
Fisica submetidos a um tratamento que envolveu o uso um conjunto de atividades de
simulacdo e modelagem, exploratérias e expressivas, apresentadas na forma de
situagdes-problema e desenvolvidas com o software Modellus, que foram utilizadas
como um complemento instrucional em areas problematicas do ensino de Fisica

(Araujo, Veit & Moreira, 2004a).

Situagdes-problema dizem respeito a questdes formuladas a partir de uma
situagdo fisica bem definida onde os alunos expressam suas respostas do modo
tradicional (lapis e papel) e depois confrontam os seus resultados com aqueles
obtidos com as simulagdes ou modelos computacionais, procurando justificar as
eventuais disparidades entre ambos. Muitas vezes essas questoes foram apresentadas
na forma de “desafio”. Levamos em conta as dificuldades apresentadas na Tabela
4.2 para a elaboragdo de tais situagdes e enfatizamos em todas as atividades

propostas o processo de interacao aluno-simulagdo (modelo).

Como hipotese de pesquisa admitimos que o tratamento de pesquisa

promoveria a predisposicdo do aluno para aprender, relacionando as novas
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informacodes, de forma substantiva e ndo-arbitraria, a sua estrutura cognitiva, criando
assim condi¢des para uma aprendizagem significativa do conteudo trabalhado que

resultaria em melhor desempenho em teste de conhecimento sobre tal conteudo.

Metodologia e analise dos resultados

Neste estudo adotamos uma metodologia de pesquisa educacional
quantitativa, com delineamento quasi-experimental do tipo “design 10” (Campbell

& Stanley, 1963), apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Delineamento da pesquisa (adaptado de Campbell e Stanley, 1963).

Delineamento O, = Teste inicial
Grupo de Controle 01 02 g p

O, = Teste final

A amostra foi composta por 52 estudantes do 1° semestre de graduagdo do
curso de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no
primeiro semestre de 2002. Eles foram igualmente divididos em dois grupos:
experimental (submetido ao tratamento) € o grupo de controle. O grupo
experimental trabalhou uma vez por semana, durante quatro semanas em um
laboratorio de computagdo, enquanto o grupo de controle ndo realizou outras
atividades extra-classes. Todos os alunos envolvidos, desde a validacdo do
instrumento até a sua aplicacdo, j4 haviam sido expostos aos conteudos da
Cinematica e tanto os estudantes que compunham o grupo experimental quanto o de
controle freqiientaram normalmente as aulas da disciplina de Fisica Geral I, durante
o periodo de quatro semanas em que o experimento foi realizado. As atividades de

simulagdo e modelagem computacionais foram, entdo, complementares.
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Para a construcio do material instrucional utilizado pelo grupo
experimental, admitimos que a testagem da hipdtese poderia ser feita através de uma
interacdo curta, mas efetiva, com o estudante. O tratamento se constituiu em quatro
encontros de 2hl15min, em um laboratério de computagao, onde os estudantes
trabalhando em duplas ou individualmente'’ (conforme sua escolha), foram
submetidos a um conjunto de atividades de simulacdo e modelagem computacionais,
que visavam permitir aos alunos a superacdo de suas dificuldades, referidas
anteriormente na Tabela 4.2, e o alcance dos objetivos enumerados na Tabela 4.1.
Em ambos os tipos de atividades, a interagdo entre o aluno e elas foi mediada pelo
professor/pesquisador, tanto em termos de auxilio técnico para a operagdo do
software, como também no esclarecimento de eventuais duvidas sobre a Fisica ¢ a

Matematica envolvidas no desenvolvimento de seus modelos.

Para dispor de um instrumento confidvel para medir a compreensao dos
alunos em relagdo a interpretacdo de graficos da Cinematica, adaptamos o Teste do
Entendimento de Gréficos da Cinematica (TUG-K), que consiste de 21 questdes de
escolha simples com cinco alternativas cada, proposto por Beichner (1994), para a
lingua portuguesa'®. Este instrumento foi elaborado com o objetivo de detectar se
nossos estudantes também apresentam as dificuldades apresentadas na literatura
(indicadas na Tabela 4.2) e servir como uma covariavel para a analise dos resultados

obtidos no teste final.

A validagdo deste instrumento foi feita em duas etapas. Inicialmente, o teste
foi submetido ao exame de seis especialistas no conteudo, todos doutores em Fisica,
do Instituto de Fisica da UFRGS. A incorporacdo das modificagdes sugeridas
resultou na versio do teste que foi aplicado a uma turma de 37 estudantes do 1° ano

do curso de Engenharia Elétrica (UFRGS) no 2° semestre letivo de 2001, a fim de

"7 Mesmo os alunos que optaram por trabalhar individualmente com o computador interagiram com os seus
colegas adjacentes.
'8 Disponivel em: http://www.if ufrgs.br/gpef/tugk.zip.
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determinar o coeficiente de fidedignidade do instrumento (alfa de Cronbach), que
resultou igual a 0,81 (Tabela 4.4). A aplicacao do teste durou aproximadamente uma

hora.

Concluida a etapa de validagdo, aplicamos o teste a 88 alunos do 1° semestre
do curso de Fisica em sua primeira semana de aula. Apds a aplicagdo do teste,
solicitamos que os estudantes que tivessem disponibilidade se voluntariassem para
compor o grupo experimental. Do total de 88 alunos, 26 foram voluntérios para o
grupo experimental e outros 26 formaram o grupo de controle (escolhidos por terem

respondido tanto ao pré-teste, quanto ao pos-teste).

Para avaliar a eficacia do tratamento foi necessario medir o desempenho dos
alunos do grupo experimental apos o tratamento e compard-lo com o desempenho
obtido pelos integrantes do grupo de controle. Para isto elaboramos um teste final a
partir do reordenamento das questdoes do teste inicial e incluindo quatro questdes
adicionais, totalizando 25 questdes de escolha simples com cinco alternativas cada.
As questdes adicionais foram elaboradas tendo como base os problemas propostos
por McDermott, Rosenquist ¢ van Zee (1987) e seguindo os mesmos objetivos
descritos na Tabela 4.1. As questdes extras também foram submetidas aos mesmos
especialistas que avaliaram o teste inicial, ou seja, seis doutores do Instituto de

Fisica da UFRGS.

A validagdo do teste final foi feita com sua aplicacdo a uma turma de 35
estudantes da disciplina de Fisica Geral I do curso de Engenharia Civil — UFRGS,
obtendo-se o alfa de Cronbach igual a 0,84 (Tabela 4.4). A aplicagdo do teste durou
aproximadamente uma hora. Apds a validacdo do instrumento, ele foi aplicado aos
mesmos 88 alunos submetidos ao teste inicial. A aplicagdo do teste durou

aproximadamente 1h30min.

91



A partir dos resultados obtidos nos testes realizamos uma Andlise de
Consisténcia Interna (ACI) dos dados. Segundo Cronbach apud Moreira e Silveira
(1993) podemos decompor a variancia do escore total em uma parcela atribuida ao
que ha de comum entre os escores parciais (escores das questoes do teste) e uma
outra parte ao erro da medida. A estimativa desta parcela fidedigna comum aos itens
do teste pode ser quantificada pelo coeficiente alfa de Cronbach. Na Tabela 4.4 sao
mostrados de forma resumida os resultados da ACI para os dois testes. Os
coeficientes de fidedignidade obtidos (~0,8) sdo satisfatorios, pois quando se deseja
utilizar os escores gerados pelo instrumento para comparar grupos em meédias,

podemos tolerar coeficientes da ordem de 0,7 (Moreira & Silveira, 1993, p.83) .

Tabela 4.4 — Sintese da analise de consisténcia interna dos testes inicial e final
aplicados a turma piloto e aos grupos de pesquisa.

Média do | Desvio padréao Alfa de -
Grupo Teste | N escore total | do escore total Itens Cronbach dggg?:éf:;go
Piloto In¥c1al 37 14,60 4,13 21 0,81 inicial-final
Final | 35 16,89 4,89 25 0,84
Pesquisa Inicial | 52 12,25 4,63 21 0,83 0.64
d Final | 52 18,00 5,36 25 0,88 :

A Tabela 4.5 resume o desempenho dos grupos experimental e de controle
nas questdoes comuns dos testes inicial e final. Podemos observar que, de um modo
geral, houve um aumento no escore obtido no teste inicial para o teste final nos dois
grupos. Para responder a nossa questdo de pesquisa a partir da analise dos resultados

dos testes nos concentramos na comparagao entre as médias de acertos.

Podemos observar na Tabela 4.6 que ha uma diferenca entre as médias dos
dois grupos no teste inicial. Por isto, fizemos uma andlise da Variancia e
Covariancia (ANOVA/ANCOVA)). Este procedimento corrige (ajusta por
regressao) os escores do teste final, equiparando os sujeitos entre si nos escores da

prova inicial, ou seja, calcula por regressao quais seriam os escores na prova final
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caso ndo houvesse diferencas entre os individuos (conseqiientemente nao houvesse
também diferenca em média entre os dois grupos) no teste inicial. Os resultados do
uso da ANOVA/ANCOVA sdo mostrados na Tabela 4.7, que apresenta as médias
ajustadas na prova final nos dois grupos, bem como a razao F de Snedecor (através
do qual ¢ obtido o nivel de significancia) para a diferenga entre as duas médias e o

nivel de significancia estatistica desta diferenca (Finn, 1997).

Da Tabela 4.7 vemos que o grupo experimental possui uma média superior
ao grupo de controle e que podemos descartar a hipdtese nula (o desempenho médio
dos estudantes ¢ 0 mesmo com ou sem a aplicacdo do tratamento) em um nivel de
significancia menor do que 0,05. Ou seja, em nosso estudo houve um desempenho
melhor, e estatisticamente significativo do grupo submetido ao tratamento. Este
resultado sugere fortemente que ¢ vantajoso utilizar atividades complementares de
simulacdo e modelagem com o Modellus para promover uma aprendizagem

significativa em Fisica na area de interpretacao de graficos da Cinematica.

Uma analise qualitativa baseada no depoimento dos alunos em entrevistas
semi-estruturadas, nos leva a crer que o tratamento tenha gerado uma disposi¢ao
para aprender nos alunos devido as atividades de simulacdo e modelagem
computacionais permitirem rever conceitos e problemas, vistos anteriormente da
forma tradicional, sob uma perspectiva nova, onde os alunos podem observar e
interagir com aquilo que estdao estudando, podem perceber a relevancia das relacoes
matematicas subjacentes aos modelos fisicos e refletir sobre o papel desempenhado
pelos graficos no estudo dos movimentos, ndo resumindo o processo de
ensino/aprendizagem de Fisica a uma questdo de encontrar e aplicar a formula certa

para o exercicio dado.
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Tabela 4.5 — Desempenho dos grupos experimental e de controle nas questdes
comuns aos testes inicial e final.

Grupo Experimental Grupo de Controle
o Numeracéo Numeracio Perc. Perc. Perc. acertos Perc.
Obijetivos no teste no teste final acertos teste | acertos teste inicial acertos
inicial inicial teste final teste final

4 1 4 19% 62% 46% 50%
2 2 5 73% 89% 88% 92%
6 3 20 69% 85% 81% 92%
3 4 21 19% 81% 54% 73%
1 5 1 81% 96% 88% 81%
2 6 2 50% 85% 46% 62%
2 7 3 35% 54% 58% 54%
6 8 6 65% 81% 85% 92%
7 9 7 23% 65% 15% 73%
4 10 8 27% 58% 42% 46%
5 11 10 62% 65% 62% 73%
7 12 9 85% 89% 81% 92%
1 13 11 35% 50% 46% 73%
5 14 12 73% 81% 73% 92%
5 15 14 31% 65% 65% 77%
4 16 13 27% 62% 38% 46%
1 17 15 35% 65% 50% 50%
3 18 16 54% 89% 69% 85%
7 19 17 50% 69% 85% 92%
3 20 18 69% 89% 100% 96%
6 21 19 50% 58% 81% 85%

Tabela 4.6 — Comparacao entre as medias dos grupos experimental e de controle nos
testes inicial e final.

Teste Inicial (21 itens) Teste Final (25 itens)
Médiado | Desvio Perc. Meédia do Desvio Perc. Coef. d?
Grupo ~ escore " correlagéo
escore total | padrdo | acertos padrdo | acertos |. . . .
total inicial-final
Experimental 10,65 4,24 51% 17,88 6,23 73% 0,72
Controle 13,85 4,51 66% 18,12 4,45 75% 0,64
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Tabela 4.7 — Comparacdo das médias ajustadas do teste final entre os grupos

experimental e de controle.

Média ajustada do . N|_v_eIAde_
Grupo . F | significancia
teste final o
estatistica
Experimental 19,21
Controle 16,79 4,08 0,049

Considerac6es finais do Estudo |

Tivemos como meta neste estudo determinar se os alunos teriam ganhos
significativos em termos de aprendizagem de Fisica, apds passarem por uma série de
atividades complementares de simulagdo ¢ modelagem computacionais aplicadas em
situagdes de laboratério durante um curto intervalo de tempo. Os resultados deste
estudo mostram que o grupo exposto ao tratamento obteve um desempenho médio
melhor (estatisticamente significativo) do que o grupo submetido apenas ao método
tradicional de ensino. Tais resultados sugerem que o uso de atividades de simulagdo
e modelagem computacionais podem se constituir em ferramentas cognitivas Uteis
na aprendizagem de graficos da cinematica, podendo complementar a pratica

docente do professor, inclusive em uma escala maior.

Outro aspecto importante a ser salientado ¢ o da motivacao para aprender
proporcionada pelo tratamento aos estudantes. Além do interesse natural despertado
pelo uso de microcomputadores, os resultados sugerem que a aplicagdo de atividades
de simulagdo e modelagem computacionais exercem uma influéncia positiva na
predisposicao do individuo para aprender Fisica. Isto ocorre na medida em que a
relevancia de determinadas relagdes matematicas e conceitos € percebida pelo aluno
durante o processo de interacdo com os modelos conceituais, permitindo que o
conteudo visto anteriormente por ele, e que até entdo estava muito abstrato, passe a

ter um referencial mais concreto.
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Frente a estes resultados positivos na area da Cinematica, decidimos investir
nas Leis de Maxwell, tendo em mente sua importancia para uma real compreensao
do Eletromagnetismo. A primeira investigacdo na area de Eletromagnetismo

consistiu no Estudo II (Araujo, Veit & Moreira, 2005b), apresentado no Capitulo 5.
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S ESTUDO II

No presente capitulo relatamos o segundo estudo constituinte desta tese, no
qual buscamos analisar as potencialidades do uso de simulagdo e modelagem
computacionais, combinado com um método colaborativo presencial'’, para a
superacdo das dificuldades conceituais para um aprendizado significativo
ausubeliano da Lei de Gauss e da Lei de Ampere. Passamos a adotar a metodologia
de pesquisa educacional qualitativa®, e durante um semestre inteiro (2004/2)
fizemos observacdes em uma turma do curso de Engenharia que cursava a disciplina
de Fisica Geral II (FIS010182). Foram feitas observagdes, aplicadas provas,
realizadas entrevistas, desenvolvidas atividades em pequenos grupos, com e sem

computador, e foram feitos os respectivos registros.

Na se¢do 5.1 deste capitulo fazemos uma breve narrativa destas
observagdes, incluindo uma descricdo da metodologia de ensino e de pesquisa
utilizadas. Detectamos neste estudo a necessidade de criagdo de algum recurso que
auxiliasse o aluno a refletir sobre o processo de construcdo e/ou exploragdo do
modelo computacional tornando-os conscientes, por exemplo, das teorias, principios
e idealizagdes que delimitam seu contexto de validade, dos véarios estidgios da
modelagem computacional, bem como sobre os elementos essenciais do modelo a
ser criado (em um referencial mais flexivel que o de Halloun). Por isto, decidimos
construir um instrumento heuristico que pudesse auxiliar os alunos na tarefa de
concepcao de modelos computacionais Uteis para investigar questdes especificas
formuladas a respeito de determinado fendmeno fisico. Criamos, entdo, o Diagrama

AVM, que descrevemos na se¢ao 5.2.

1% J4 empregado em outros estudos (Krey, 2000; Pinto, 2000; Malmann & Moreira, 2005) apresentando
resultados satisfatorios.
20 Esta metodologia sera discutida no Estudo III.
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5.1 USO DE SIMULACOES E MODELAGEM COMPUTACIONAIS NA
APRENDIZAGEM DA LEI DE GAUSS E DA LEI DE AMPERE EM NIVEL
DE FISICA GERAL

Com o objetivo de mapear as principais dificuldades que alunos de Fisica
Geral encontram na aprendizagem da Lei de Gauss e da Lei de Ampére, Krey (2000)
e Pinto (2000), respectivamente, buscaram indicios da constru¢do de modelos
mentais, no referencial de Johnson-Laird (1983), por parte dos estudantes apos
terem passado pela disciplina. A constru¢do destes modelos seria a evidéncia de uma
aprendizagem significativa. Seus resultados mostram que os estudantes, mesmo apos
passarem por um bom ensino tradicional, aparentemente, ndo constroem um modelo
mental das referidas leis, trabalhando apenas com proposi¢des e imagens isoladas,
que nao correspondem ao desejado para uma aprendizagem significativa. Contudo,
cabe salientar que boa parte dos alunos mesmo sem ter compreendido os aspectos
fenomenologicos e conceituais de forma adequada conseguiram resolver de forma
razoavel os problemas indicados pelo professor, constantes no livro-texto, ficando
explicitadas suas deficiéncias apenas ao serem entrevistados. A Tabela 5.1 mostra de

forma reduzida as dificuldades mapeadas, também indicadas por outros autores.

Tabela 5.1 — Principais dificuldades dos estudantes na aprendizagem da Lei de
Gauss e da Lei de Ampere (Krey, 2000; Pinto, 2000; Guisasola et al., 2003).

Lei de Gauss Lei de Ampére
Visdo da Lei de Gauss como apenas um | Visdo da Lei de Ampere como apenas um
método para resolug¢do de problemas com alto | método para resolucdo de problemas com alto

grau de simetria. grau de simetria.
Confusdo entre campo elétrico e fluxo do | Confusdo entre linha amperiana e “superficie”
campo elétrico. amperiana.

[Superposicdo dos campos] o campo elétrico | [Superposi¢do dos campos] o campo magnético
referido pela Lei de Gauss é devido somente | referido pela Lei de Ampére é devido somente

as cargas internas a superficie gaussiana. as correntes internas ao percurso amperiano.
Confusdo do fluxo do campo elétrico com | Nao entendimento da arbitrariedade da escolha
fluxo de cargas. do percurso sobre a linha amperiana.
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Krey (2000) e Pinto (2000) apontam, além da organiza¢do do conteudo, a
falta de elementos perceptivos e 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 Ampere pelos alunos. Nas palavras de Krey (ibid):

Na verdade, os trés conceitos que se apresentaram como problemdticos para eles — campo
elétrico, fluxo elétrico e superficie gaussiana — sdo abstragoes matemadticas dificeis de
modelar mentalmente ante a falta de elementos perceptivos. Quer dizer, a superficie
gaussiana é uma superficie hipotética, imaginaria, arbitraria; o fluxo elétrico ¢ o fluxo de
algo que, a rigor, ndo existe, as linhas de campo,; o campo elétrico por sua vez, é também
algo que ndo se vé e ocupa todo o espago de uma forma dificil de ser entendida (Krey,
2000, p.89).

Neste estudo, estavamos interessados na potencial eficiéncia de simulagdes
computacionais, como ferramenta de suporte a pratica docente, para a elaboragdo 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 (se¢ao 3.1) das
leis aqui abordadas. Em conjungao as atividades exploratorias desenvolvidas a partir
das simulagdes, também analisamos o carater motivador do método colaborativo

presencial.
Objetivos

Com a intengdo de obter subsidios para dar continuidade a pesquisa sobre o
uso de simulagdo e modelagem computacionais para a superacao de dificuldades de
aprendizagem das Leis de Maxwell, este estudo, através de entrevistas semi-

estruturadas e observagdes em situagao de sala de aula, teve como objetivos:

e verificar o efeito motivador do uso de atividades exploratérias com simulagdes

computacionais em conjunto com o método colaborativo presencial;
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e buscar evidéncias de que estas atividades oportunizam aos alunos a
externalizagdo, reflexdo e discussao de suas proprias idéias em grupo € com o

professor;

e buscar indicios do fornecimento de elementos perceptivos necessarios a
aprendizagem significativa dos conceitos relevantes a Lei de Gauss e a Lei de

Ampere, pelas atividades envolvendo simulagdes computacionais.

Metodologia e analise dos resultados

Trabalhamos com cerca de 30 estudantes do curso de Engenharia
matriculados na disciplina de Fisica Geral II — C, no Departamento de Fisica da
UFRGS, durante o segundo semestre de 2004. Os alunos tiveram trés aulas semanais
de 1h e 40 min cada. Nestas aulas havia, de parte do professor, uma exposi¢cao de 30
a 40 min seguida da realizacdo de uma tarefa, pelos alunos, em pequenos grupos.
Esta tarefa, cujo resultado era entregue no final da aula, era constituida por alguns
problemas ou algumas questdes tedricas ou um mapa conceitual. Durante a
realizagdo destas tarefas o professor e o pesquisador (que atuou permanentemente
como ajudante) interagiram muito com os alunos e estes, por sua vez interagiram
bastante entre si. A interagdo pessoal (defendida por Vygotsky) ¢ um elemento-

chave dessa metodologia, que chamamos de colaborativa presencial.

Além da interacdo social entre professor-aluno, salientada por Vygotsky, a
interagdo entre os proprios alunos mostra-se vital para a consecugdo da
aprendizagem por parte do aluno. Muitas vezes durante um episddio de ensino, o
professor pode encontrar algumas dificuldades em expressar os conceitos de forma
compreensivel para os alunos e o didlogo entre eles pode permitir que, sob a
supervisdo do professor, aqueles que comegaram a captar os significados

socialmente aceitos, possam explicar para os colegas numa linguagem mais
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acessivel, como eles compreenderam, além de oportunizar a verificagao por parte do
professor de como os alunos estdo compreendendo. Essa metodologia envolvendo o
trabalho em grupo dos alunos, chamamos de colaborativa presencial, vém sendo
muito bem recebida pelos alunos e tem dado resultados favoraveis em termos de
aprendizagem do conteudo de eletromagnetismo em nivel de Fisica Geral como
sugerem os estudos de Krey (2000), Pinto (2002), Moreira & Mallman (2005),
Greca & Moreira (2002). Contudo esses mesmos estudos indicam que os alunos nao
percebem as Leis de Maxwell como estruturantes do Eletromagnetismo, mas sim
como instrumentais na resolucdo de problemas e, ainda assim, com certas

dificuldades.

As praticas de laboratério também foram enfocadas como tarefas a serem
realizadas em pequenos grupos. Apos a exposicao feita pelo professor, quando o
topico abordado foi a Lei de Gauss ou a Lei de Ampere, parte do tempo que seria
dedicado a realizacdo de tarefas foi substituida por atividades exploratorias
envolvendo simulacdes ou modelagem computacionais, realizadas em um

laboratorio de informatica com duas aulas (3h e 20 min) para cada lei.

A modelagem computacional insere-se, entdo, nessa metodologia como um
elemento adicional, enriquecedor, com potencial de aprimori-la e eventualmente
eliminar, pelo menos em parte, suas deficiéncias. Estd ai a questdo-foco do estudo:
que diferenca faz a modelagem computacional na metodologia colaborativa
presencial? Deve ficar claro que ndo se trata de dar mais aulas usando atividades de
modelagem computacional, pois esta esta sendo inserida dentro da carga horaria

normal da disciplina.

As atividades de simulagdo e modelagem computacionais tém como
objetivo motivar o aluno e engajé-lo intelectualmente nas tarefas propostas de modo

que ele se disponha a relacionar o novo conhecimento de forma nado-arbitréria e nao-
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literal em sua estrutura cognitiva, condi¢cdes necessarias para que haja uma
aprendizagem significativa do ponto de vista ausubeliano. Além disso, buscamos
observar semioses entre o aluno e os modelos computacionais, ou seja, como se da a
producao de sentido das linguagens mediadas (Fisica e Matematica), explorando que
habilidades cognitivas estdo envolvidas nas atividades de modelagem e como estas

podem ser usadas como “ferramentas para pensar”.

Conforme exposto no Capitulo 4, as atividades exploratorias de simulagdo
caracterizam-se pela observacao, analise e interagdo do aluno com as simulagdes, no
intuito de permitir-lhe a percepcdo e a compreensdo das eventuais relacdes
existentes entre as variaveis envolvidas. As atividades exploratérias de modelagem
permitem, ainda, que o aluno observe as relagcdes entre o modelo matematico,
subjacente ao modelo computacional que gera a simulagdo, € o fenomeno fisico em
pauta. Neste tipo de atividade, varias questdes sdo apresentadas em forma de
perguntas dirigidas e “desafios”, para os quais o aluno deve interagir com o modelo
para chegar as respostas. (Os guias fornecidos aos alunos e algumas telas ilustrativas
das atividades computacionais, constituem o Apéndice B, desta tese.) A atuagdo do
aluno sobre a simulagdo ocorre através de modificagcdes nos valores iniciais e
parametros, sendo por vezes utilizados recursos como ‘“barras de rolagem” e
“botdes” para facilitar as modificagdes dos mesmos. Optamos na realizagdo do
presente estudo pela tradugcdo, adaptacdo e desenvolvimento de atividades
exploratorias utilizando Physlets® (aplicacdes em Java com conteudo de Fisica)
disponiveis em Belloni & Christian (2004). Escolhemos os Physlets por eles terem
recursos representacionais mais avancados que o Modellus e por acreditarmos que
os mesmos possibilitem, através de uma interface simples, que os alunos
compreendam melhor os aspectos conceituais que desejamos ensinar, sem “enfeitar”
ou acrescentar detalhes que os distraiam da Fisica. Ao trabalharmos uma experiéncia
complexa, ou com uma simulacdo muito rebuscada graficamente, o aluno pode

prestar atengcdo em aspectos nao pertinentes ao que estamos buscando explicitar; em
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outras palavras, corremos o risco de que ele se deslumbre com efeitos visuais e

deixe de lado a esséncia do processo.

Nas aulas realizadas no laboratorio de informatica os alunos se dividiram em
pequenos grupos (maximo quatro alunos por computador) para a execucdo das
atividades (10 grupos no total), com um guia de atividades fornecido em papel, a ser
preenchido e entregue ao final da aula (veja Apéndice B). Cerca de duas semanas
apos a realizacao das atividades, pelo menos um dos estudantes de cada grupo foi
entrevistado (total de 16 entrevistados, com duragdo média de 15 minutos cada). As
entrevistas semi-estruturadas continham perguntas relacionadas ao contetdo
trabalhado, como por exemplo: “qual ¢ o significado fisico da Lei de Ampére? Dé
exemplos de sua aplicagdo, fale de suas dificuldades em entendé-la e tudo que
lembrar sobre ela”; e sobre a importancia que as atividades tiveram como auxilio ao
seu entendimento do conteudo, por exemplo: “qual a sua opinido sobre as atividades

exploratorias utilizadas?”.

Com base nas entrevistas ¢ nas observacdes em sala de aula acreditamos ter
obtido indicios de que os alunos continuaram percebendo a Lei de Gauss como

método para resolugdo de problemas, por exemplo:

A Lei de Gauss serve para calcular o campo elétrico usando uma superficie imaginaria e tu
procuras adequar qual a melhor superficie para calcular o campo elétrico. Faz muito
sentido em relagdo a Lei de Coulomb, se tu usares uma esfera em cima de uma particula
carregada tu vai ter os mesmos resultados. (Aluno 1)

Tu usa para calcular o campo elétrico usando uma superficie imagindria e tu procura
adequar qual a melhor superficie para calcular o campo elétrico. Faz muito sentido em
relagdo a Lei de Coulomb, se tu usares uma esfera em cima de uma particula carregada tu
vai ter os mesmos resultados. (Aluno 2)

Serve para ti descobri o campo elétrico em um determinado lugar. (Aluno 3)
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A pergunta feita a estes alunos foi: o que vocé entendeu da Lei de Gauss?
Eles ndo mencionam do que trata a lei, quais as grandezas fisica relevantes.

Limitam-se a mencionar o aspecto de método para calcular.

Em relagdo ao efeito motivador das atividades e¢ do fornecimento de
elementos perceptivos para que os alunos possam melhor compreender os conceitos,
acreditamos que tenha ocorrido em nivel satisfatorio. Os alunos entrevistados
salientaram de modo espontineo a importincia da visualizagdo e do quanto

gostaram das atividades. Vejamos alguns exemplos:

...ajudaram bastante, eu achei otimo, modificando a superficie, tu podes ver o que acontece
com o fluxo, tu pode passear em volta da carga que tu ta considerando e vé que o campo

muda conforme o raio; pode ver o que estava acontecendo foi o que mais me ajudou a
entender (Aluno 2).

Eu acho que é bom porque tu visualizas a situagdo, no quadro fica uma coisa muito restrita
com a gente tendo que imaginar todas as situagdes que o professor diz, e ali ndo, tu
consegues ver o valor do campo aumentando ou diminuindo conforme a gente mexe nos
pardmetros, eu achei que facilita bastante para aprender (Aluno 4).

Ndo tenho nenhuma sugestdo, eu adorei as aulas no laboratorio de informatica, é muito
melhor fazer exercicios daquele tipo onde a gente vé as coisas do que ficar so fazendo
listas, que tu termina copiando de outros e chega na prova sem entender. Desse jeito, a
gente se obriga a prestar atengdo e fazer na aula, é bem melhor (Aluno 1).

Achei otima, quando tu vé uma coisa acontecendo tu entende 10.000 vezes melhor, o que é
bem melhor que ficar so olhando um monte de teoria. Tu enxerga muito mais, tem coisa que
normalmente tu so6 decora e ali tu podes entender o que esta acontecendo (Aluno §8).

Porém alguns alunos ndo conseguiram acompanhar as atividades, por
exemplo, vejamos dois depoimentos:
Melhorar o programa, ficou muito confuso, talvez tenha sido as perguntas, ndo deu para

entender direito, eu havia entendido um pouco da Lei de Gauss e chegando ali ndo deu
para aplicar direito (Aluno 6).

O esqueminha la no computador foi confuso. Na verdade eu cheguei atrasado e ndo

consegui pegar o negocio direito, ndo entendi a relagdo do campo com aquelas estruturas
para ficar mexendo. Ndo consegui enxergar a lei de Gauss ali (Aluno 4).
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Pudemos observar no desenrolar das atividades que os alunos usaram as
simulacdes computacionais para explicar o conteudo aos colegas e suas duvidas ao
professor, utilizando-as para externalizar o seu pensamento e testar suas hipoteses.
Este uso espontaneo ¢ adequado parece-nos indicar que eles passaram a se valer das
simulagcdes como uma ferramenta cognitiva. Ainda que nem todos se sentissem a
vontade para utilizd-las nas suas explicacdes, a maior parte deles parecia interessado
em acompanhar as explicacdes dos colegas que as utilizavam. Outro ponto que pode
ser observado ¢ que os alunos em geral tiveram dificuldades em determinar o
contexto de validade da Lei de Ampere, acreditando que esta fosse valida mesmo

para situacdes onde a corrente de condug¢do variasse com o tempo:
A Lei de Ampere é valida sempre, para qualquer situagdo (Aluno 7).

Planejamos uma atividade expressiva de modelagem, na qual o estudante
deveria, construir com o Modellus, um modelo que descrevesse a variagao do campo
elétrico em fun¢ao da posi¢do, incluindo pontos dentro e dentro e fora de uma esfera
isolante. Para facilitar a constru¢do do modelo, projetamos a seguinte estratégia:
primeiramente os alunos calculariam com lapis e papel o campo dentro e fora de
uma esfera condutora e de uma isolante. Posteriormente eles receberiam um modelo
pronto, construido no Modellus, que representasse a variagdo do campo em fungao
da distancia ao centro da esfera, para o caso de condutor. Caber-lhes-ia, entdo,
implementar no Modellus o modelo para o caso da esfera isolante. Reservou-se um
encontro para esta tarefa: 1h40min e ndo foi possivel executa-la, pois eles
despenderam todo o tempo meramente para resolver os problemas com lapis e papel,
ou seja, nao nos foi possivel avaliar o valor da modelagem na sua forma expressiva,
dentro do cronograma estabelecido pelo professor da disciplina, antes de mais nada,

por uma questdao de tempo.
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Comentarios finais do Estudo 11

Como uma primeira aproximac¢ao para uma pesquisa mais aprofundada,
realizamos este estudo buscando evidéncias da adequabilidade do uso de atividades
exploratorias baseadas em simulagdes e modelagem computacionais, em conjunto
com o método colaborativo presencial, para motivar e fornecer aos alunos elementos
perceptivos necessarios ao aprendizado significativo de conceitos relevantes ao
conteudo estudado. Além disso, buscamos indicios do uso das simulagdes, por parte
dos alunos, para a externalizacdo, testagem de hipoteses e base para o didlogo nos

grupos.

Os resultados obtidos indicam que o uso das atividades exploratorias, mais o
método colaborativo presencial, pode ser uma ferramenta potencial para engajar os
alunos como participantes ativos de seu aprendizado e como base para a superagao
das dificuldades no entendimento de conceitos abstratos como campo, fluxo de
campo, circulagdo, superficie gaussiana, linha amperiana, etc. Entretanto, a maioria
dos alunos ndo conseguiu alcangar um entendimento fenomenologico da Lei de
Gauss e da Lei de Ampeére. Por isso, no terceiro estudo introduzimos, em conjunto
com as atividades exploratorias € o método colaborativo presencial, uma
reformulacdo na abordagem tradicional (que privilegia a visdo destas leis como
métodos para resolver problemas) de modo que a operacionalizacdo matematica seja
decorrente de uma abordagem mais conceitual e fenomenoldgica, € ndo como um

fim em si.

Os resultados relatados apontaram para a necessidade de:

— elaboragdo de um texto de apoio no qual as Leis de Maxwell fossem

introduzidas de modo adequado;
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— criagdo de um instrumento heuristico que auxiliasse os alunos no

desenvolvimento da modelagem computacional.

No Apéndice A consta o texto de apoio elaborado tendo como base o trabalho
de Moreira (1977), as recomendagdes de Goldman, Lopes & Robilotta (1981) em
relacdo a abordagem da Lei de Gauss e as dificuldades detectadas por Krey (2000),
Moreira & Pinto (2003) e Guisasola et al. (2003). Este texto de apoio foi
confeccionado de modo a apresentar uma visao geral do conteudo a ser trabalhado,
apresentando logo no seu inicio as Leis de Maxwell, para que o aluno perceba onde
se insere, na estrutura da disciplina, o novo conhecimento a ser aprendido (Leis de
Gauss e Ampere). Isso pode lhe dar melhores condigdes para que possa relaciona-los
de modo ndo-arbitrario ¢ nao-literal em sua estrutura cognitiva, conforme os
conceitos forem sendo progressivamente diferenciados e integrados novamente ao

todo. Esta abordagem ¢ conhecida como abordagem ausubeliana (ver segao 3.1).

5.2 O DIAGRAMA AVM

No Estudo I (Araujo, Veit & Moreira, 2005a), abordando graficos da
Cinematica, baseamo-nos no referencial de Halloun, apresentado na secao 3.3, para
a elaboracdo das atividades exploratorias e expressivas, considerando
principalmente os cinco estigios da modelagem por ele definidos (selecdo,
constru¢do, validagdo, andlise e expansdo) e também os elementos essenciais do
modelo (dominio, composicdo, estrutura e organizacao). Entretanto, nas atividades
expressivas, observamos que muitos alunos construiam seus modelos sem tomar
consciéncia dos seus varios elementos ou sem valida-los e analisa-los de um modo
sistematico. Na pratica, apesar de que nao dispunhamos de uma metodologia ou
instrumento que os auxiliasse na tarefa de constru¢cao do modelo computacional, os

alunos foram capazes de construi-los, talvez porque a Cinematica seja uma area em
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que a modelagem computacional pode ser implementada com algumas poucas

expressOes matematicas, bastante conhecidas ja no ensino médio.

No Estudo II, entretanto, em que trabalhamos com topicos do
Eletromagnetismo, enfrentamos dificuldades em implementé-las. O referencial de
Halloun, no que concerne ao dominio, composi¢do, estrutura e organizagao de um
modelo, ¢ extremamente apropriado para o tratamento de sistemas da Mecanica, em
que as interagdes entre os corpos podem ser descritas por forcas. Ja no caso das Leis
do Eletromagnetismo, em que se pretende trabalhar com campos, este referencial
ndo fornece maior suporte ao desenvolvimento do modelo, tornando complicada a
elaboragdo de atividades expressivas de modelagem computacional acessiveis aos
alunos de Fisica Geral. No que concerne aos cinco estagios da modelagem, o
referencial continua apropriado, porém os alunos, por ndo estarem acostumados a
modelagem, freqiientemente nao sdo capazes de sistematizarem seus esforgos nestes

diversos estagios.

O tempo disponivel para a constru¢ao de modelos computacionais foi muito
reduzido. O conteudo da disciplina inclui todo o eletromagnetismo bdasico, desde a
eletrostatica, as Leis de Maxwell em sua forma integral, passando por circuitos RLC
e propriedades magnéticas da matéria, a ser desenvolvido em 6 horas/aula por
semana, durante um semestre letivo, incluindo atividades de laboratério (2
horas/aula por semana). No total 8 horas/aula foram dedicadas a Lei de Gauss, por
exemplo, ai incluidos uma apresentacdo teorica inicial, trabalho colaborativo
presencial na solu¢do de problemas em sala de aula e a execugdo de atividades de
simulacdo ¢ modelagem computacionais no laboratério de informatica. O tempo
disponivel para a criagdo de uma atividade expressiva por parte dos proprios alunos
(2horas/aula) nao lhes foi suficiente, tornando proibitivo, no presente caso,

insistirmos em trabalhar com atividades desse tipo, no escasso tempo de que
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disptinhamos, sempre tendo em vista a integracdo das mesmas com o cronograma

usual da disciplina.

Um dos preceitos basicos assumidos implicitamente nesta tese ¢ que nosso
objetivo ¢ ensinar Fisica, sendo o computador apenas uma ferramenta para
potencializar o aprendizado dos alunos. Como j& mencionamos antes, adotamos o
software Modellus para a realizagdo das atividades expressivas, por ele permitir que
os alunos possam criar seus modelos de forma muito similar a resolucdo de
exercicios que eles estdo acostumados a resolver em sala de aula, e pelas multiplas
possibilidades de representar graficamente os resultados gerados pelo modelo.
Todavia, como pesquisadores, tivemos dificuldades em elaborar atividades
expressivas que pudessem ser facilmente representadas e o software continuasse em
segundo plano. Assim sendo, nos restaria, além de atentar para a Fisica que
desejamos ensinar, dedicar algum tempo para um trabalho mais aprofundado sobre o
funcionamento do Modellus, com o risco de sobrecarregarmos a estrutura cognitiva
do aluno. Este mesmo motivo nos levou a ndo adotar outras possibilidades como a
constru¢do de atividades expressivas atraveés de linguagens de programagdao como o
Matlab e Mathematica, pois nosso enfoque visa concentrar as aten¢des dos alunos
nos aspectos conceituais, usando 0s recursos computacionais apenas como um
veiculo que facilite sua compreensdo da Fisica. Antes que uma limitacdo de
software, acreditamos que a maior dificuldade de elaboracdo destas atividades,
visando o aprendizado do aluno, ¢ inerente a propria estrutura do conteido por nos
abordado dentro do Eletromagnetismo, sendo mais natural a modelagem de sistemas
dindmicos para as mesmas. De qualquer modo, sentimos a necessidade de um
instrumento que permitisse uma reflexdo maior, por parte do aluno, sobre as

atividades computacionais que estava realizando.

Baseados no grande sucesso obtido pelo uso do diagrama V, também

conhecido como Vé de Gowin (Moreira & Buchweitz, 1993), na anélise do processo
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de produg¢do de conhecimento e para extrair conhecimentos documentados em
artigos de pesquisa, livros, ensaios, etc., decidimos propor uma Adaptagdo do Vé de
Gowin para a Modelagem computacional (o diagrama AVM), que passamos a

apresentar.

O formato em V& do diagrama, originalmente proposto por Gowin, ndo ¢ algo
fundamental. Outros formatos poderiam ser utilizados, porém adotamos no diagrama
AVM o formato em V por evidenciar a interacdo entre os dois dominios
indispensaveis para a constru¢ao de um modelo computacional dirigido ao processo
de ensino-aprendizagem de Fisica: o dominio tedrico, relacionado a concepcao do
modelo, ¢ o dominio metodolégico associado a implementagao e/ou exploragdao do

modelo.

No centro do diagrama AVM, estdo o fenomeno de interesse que desejamos
abordar, e as questoes-foco que direcionam a andlise/constru¢do do modelo
computacional. Na base do V¢, estdo as situagoes-problema que sao descricoes da
situagdo/evento sob investigacdo para responder as questdes-foco, e que

contextualizam o fendmeno de interesse.

Os lados esquerdo e direito do diagrama AVM podem ser visualizados com
maior detalhes na Figura 5.2. O lado esquerdo do diagrama concentra os aspectos
tedricos do planejamento/analise do modelo computacional. Neste lado, aparece a
filosofia, ou sistemas de crencas subjacentes ao processo de modelagem da situagado-
problema, as feorias que guiam a elabora¢do do modelo, os principios e idealizagoes
(ou aproximagoes) assumidos, que determinam o contexto de validade do modelo, as
entidades que o compdem, 0s signos que as representam, as varidveis e parametros
usados para representar estados e propriedades das entidades no modelo, as relagoes
matematicas ou proposicionais (na forma de um enunciado técnico, como “quanto

maior isso...menor aquilo™), os resultados conhecidos usados para uma validagao
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inicial do modelo, e que dependerdo do conhecimento prévio do modelador sobre o
sistema representado, e as predi¢coes que nada mais sao do que tentativas iniciais de

responder as questdes-foco antes de executar o modelo.

L. Fen6meno de interesse L.
Dominio Dominio

Teorico Metodologico

Questoes-foco

Interacao

Concepgao do Implementacao e

modelo exploracdo do
computacional modelf)
computacional

Situagdes-problema sob investigacao

Figura 5.1 — Versdo esquematica do diagrama AVM.

No lado direito do diagrama AVM, correspondente ao dominio
metodologico, estdo: os registros, ou seja, as dados coletados para tentar responder
as questdes-foco; os elementos interativos, relacionados com as possibilidades de
alteracdo dos parametros e varidveis durante o tempo de execucdo do modelo
computacional; as representagoes fornecidas pelo modelo (graficos, tabelas, etc) e
pertinentes a busca de respostas, feitas a partir de transformagdes dos registros, € a

categoriza¢do da modelagem, conforme a seguinte classificagao:

a) ao modo (expressivo: quando estamos construindo o modelo; ou exploratorio:

quando estamos apenas explorando-o);

111



b) ao tipo (qualitativa: ligada a modelagem de construcdes lingiiisticas e producoes
textuais; semiquantitativa: ligada ao uso de diagramas causais, sem o0 uso de
relagdes numéricas; quantitativa: vinculada a modelos matematicos, envolvendo

valores numéricos e relagdes do tipo desigualdades e equagoes);

c) a implementacao: no modo expressivo, uma descricdo da forma em que o modelo
foi implementado no computador (através de metaforas, linguagem de programacao,
insercdo de equacdes como se escreve, etc) e da ferramenta utilizada (PowerSim,
Fortran, Modellus, etc). No modo exploratério, uma indicagdo se € uma simulacao
autobnoma, ou se precisa ser executada dentro de algum programa. Sempre que
possivel deve ser indicada a ferramenta computacional usada para construir a

simulagao.

Ainda no lado direito do V¢, temos a etapa de validagcdo do modelo, na qual
comparamos os resultados conhecidos com os resultados gerados pelo modelo. Caso
haja discordancia entre ambos, o modelo ¢ considerado insatisfatorio e devera ser
modificado até que passe a reproduzir os resultados conhecidos. Neste estagio, diz-
se que o modelo esta validado. Entdo, passa-se a obter as asser¢oes do modelo, ou
seja, as respostas a(s) questdo(Oes)-foco, que sejam interpretagdes razoaveis dos
registros e das representacdes fornecidas pelo modelo, permitindo também a
avaliagdo das predigdes. Por ultimo, temos as possiveis generalizagoes e expansoes
do modelo, que sdo as generalizacdes sobre a aplicabilidade da estrutura do modelo
e como expandi-lo de modo a incluir varidveis e relagdes ndo definidas inicialmente
(mudanga nas idealizagdes e principios), ampliando o contexto de validade do

mesmao.

E importante salientar que hi uma permanente interagdo entre os dois lados
do diagrama AVM, de modo que tudo que ¢ feito no lado metodologico, ¢ guiado

pelos componentes do lado conceitual, na tentativa de construir/analisar o modelo e
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responder as questdes-foco. Esta interagdo mimetiza a recursividade intrinseca ao

processo de modelagem.

Propomos quatro aplicagdes para o diagrama AVM no ensino da modelagem

computacional.

1)

2)

3)

Modo exploratorio dirigido: no V€, o fendmeno de interesse, as questoes-
foco e a situagdo-problema sdao definidos pelo professor e um modelo
computacional j& construido € apresentado. A elaboracdo reflexiva do Vé
servira como um guia para exploracdo do modelo de modo a responder as
questoes-foco. Atividades construidas desta forma podem evitar que os
alunos se distraiam com detalhes e ndo captem os aspectos essenciais do
modelo focados pelo professor, principalmente em simulagdes muito

elaboradas e "realistas".

Modo exploratorio aberto: ¢ apresentado um modelo computacional ja
construido e pede-se que, através do V€, o aluno explore de forma reflexiva o
modelo, dando atengdo especial a formulagao das questdes-foco. Este modo
pode ser especialmente util para a constru¢do de materiais educacionais a
partir de simulagdes criadas por terceiros, o que ¢ interessante tanto para o
proprio professor, que venha a usar materiais disponiveis na rede, por

exemplo, quanto para alunos.

Modo expressivo dirigido: neste caso o fendmeno de interesse, as questoes-
foco e a situagdo-problema sdo fornecidas previamente pelo professor,
ficando a cargo do aluno elaborar o restante do V€ e construir seu modelo
computacional correspondente. Este modo pode ser usado quando desejamos
que o aluno construa um modelo computacional sobre um determinado

conteudo, levando em consideragao aspectos-foco definidos pelo professor.
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4) Modo expressivo aberto: sdo propostas atividades em que o aluno deve
construir o0 modelo computacional a partir da elaboragdo reflexiva do Ve,
definindo ele mesmo as questdes-foco e a situagcdo-problema, que guiardo o
seu trabalho. Este modo de uso do Vé pode guiar o professor na constru¢ao

de seus proprios modelos.

Apresentamos um exemplo, ndo exemplar, de um diagrama AVM
construido por um aluno iniciante para a modelagem computacional de um circuito

elétrico RC, na Figura 5.3.

Durante o processo de criagcdo do diagrama AVM, como um instrumento
heuristico para a modelagem computacional aplicada ao ensino de Fisica,
consideramos o0s cinco estagios nao hierarquicos definidos por Haulloun (secao 3.3)
e também elementos da metodologia P.O.E. (Predict Observe Explain) (Tao &
Gunstone, 1999). Estes elementos aparecem “diluidos” em vdarios campos do

diagrama AVM e os estagios no processo dialético de elaboracdo do mesmo.

Nas atividades de ensino no modo exploratorio, instigamos o aluno a se
questionar sobre as relagdes existentes entre as varias variaveis envolvidas, fazendo
com que se questione constantemente sobre os efeitos de suas acdes sobre os
resultados gerados pelo modelo. Normalmente esta questdo pode ser descrita como:
- se eu alterar "isso" o que acontece com "aquilo"? Este raciocinio causal subjacente

serve como pano de fundo para a promogao da interatividade.

Nas atividades de ensino no modo expressivo, o diagrama AVM foi
concebido para servir de instrumento heuristico para a elaboracdo do modelo
computacional. No ambito desta tese este instrumento foi utilizado no Estudo III,

que constitui o Capitulo 6.
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DOMINIO CONCEITUAL

Filosofias
Visdes de mundo, crengas gerais, abrangentes,
profundas, sobre a natureza do conhecimento
subjacentes 4 claboragio do modelo.

Teoria(s)
Conjunio(s) organizado(s) de principios e
conceitos associados ao fendmeno de interesse ¢
aos objetos e/ou eventos em estudo que guiam a
construgiio do modelo que se pretende elaborar.

Principios e Idealizagdes (contexto de
validade)
Enunciados de relagdes enire conceitos que
guiam a elaboragiio do modelo explicando como
se pode esperar que evenlos ou objetos de
estudo se apresentem ou  comportem;
simplificagdes assumidas na elaboragio do
maodelo, visto como um andlogo estrutural ¢ nio
especular do fendmeno que ele representa.

Entidades/Signos
Objetos que compdem o sistema a ser modelado
e suas respectivas representagdes simbdlicas.

Conceitos: Varidveis | Parimetros
Propricdades e  descritores de estado
relacionados com as entidades que constituirdio
o modelo.

Relagies
Matemiticas e/ou proposicionais envolvendo as
varidveis e parimetros do modelo.

Resultados conhecidos
Alguns resultados conhecidos que permitiriio
uma validagio inicial do modelo.

Predigies
Tentativas de respostas para as quesides-foco,
antes da construgiio ou exploragiio do modelo.

Fendmeno de Interesse
A modelagem/simulagio
computacional de...

Questio(ies)-foco
A serem respondidas pela
construgio/andlise do modelo.

Situagdes-Problema
Descrigiio da situagio/evento relacionada
com as quesioes-foco que contextualiza o

fenémeno de interesse.

DOMINIO METODOLOGICO

Possiveis generalizacies e expansies do modelo
Generalizagdes sobre a aplicabilidade da estrutura do
modelo e expansio do modelo de modo a incluir
varidveis ¢ relagdes ndo definidas inicialmente
(mudanga nas idealizagbes e principios), ampliando o
contexto de validade do mesmo.

Assercies do modelo
Enunciados que respondem a(s) questio(des)-foco ¢
que sdo interpretagdes razodveis dos registros e
representagdes fornecidas pelo modelo; avaliagdo das
predigoes

Validaciio do modelo
Comparagio entre os resultados conhecidos com os
resuliados gerados pelo modelo, observando se as
relages ji estabelecidas entre wvaridveis e/ou
pardmetros estdo sendo verificadas.

Categorizacio da modelagem

a) Quanto ao modo: exploratério ou expressivo
(construgdo do modelo).

b) Quanto ao tpo: qualitativa (lingiiistica),
semiquantitativa (relagdes causais, ndo
matematicas), quantitativa (matemitica).

¢) Quanto 4 forma de implementagiolinteragio: uso
de metiforas, equagbes manuscritas, equagdes
definidas em linguagem de programagio, elc..
Sempre que possivel deve ser mencionada a
ferramenta computacional utilizada.

Representagies
Graficos, animagdes, tabelas ou outras formas de
transformagdes dos registros feitos no modelo.

Elementos interativos
Elementos (botdes deslizantes, barras de rolagem, etc.)
que compdem o modelo ¢ estdo associados a varidveis
e/ou parimetros, cuja manipulagio auxilie a responder
as questoes-foco.

Registros
Quais observagdes seriio feitas (no modelo) para tentar
responder as questdes-foco (dados envolvidos).

Figura 5.2 - Adaptagdo do Vé epistemologico para a Modelagem Computacional.
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DOMINIO CONCEITUAL

Filosofia (crenga)
Podemos construir modelos que reproduzam o
comportamento dindmico de um circuilo elétrico

Teoria(s)
Leis das malhas de Kirchhof;
Lei de Ohm;

Principios, Idealizagdes (contexto de validade)
* Principio da conservagdo de energia;
* A resisténcia elétrica nos fios é desprezivel,
* A fonle possui resisténcia interna desprezivel;
* Nio ha “perdas” da carga armazenada no capacitor
para o mcio;
* Continuidade da corrente elétrica.

Entidades
Fios; Capacitor; Fonte de tensdo continua; Resistor
f)hmioo;
Signos
Corrente clétrica = i; carga clétrica = q; Tensio
clétrica no capacitor = V., no resistor = Vg, na fonte =
V: Resisténcia elétrica = R: Capacitancia = C.

Varidveis | Pariametros
i(A) V(V)
q (mC) R{ohms)
Ve (V) C(F)
Va(V)

Relacies
V = VetV Vg = Ri; V. = g/C; i = dg/dt

Resultados conhecidos
Para t = ¢ VA0, i—0
O gréfico q x t, tem a forma de uma exponencial

Predigies
1) V nido influencia, e quanto maior a resisténcia
maior o tempo de carga/descarga;
2) Aumentando R demora mais tempo para carregar ¢
aumentando V, menos tempo;
3) A comente diminui na descarga e aumenta no
processo de carga,

Fendmeno de interesse
A modelagem de circuitos
clétricos

Questio(des) foco(s)

1) Qual o papel deRe Vno
tempo de carga/descarga do
circuito?

2) Qual o comportamento de
q(t) se variamos R ou V
durante o processo  de
carga/descarga?

3) Como varia a correnie no
processo de carga/descarga
do circuito?

Interacdo

Situagies-Problema
Anilise do comportamento dinimico de um circuito RC,
durante os processos de carga e descarga do capacitor.

DOMINIO METODOLOGICO

Possiveis generalizagdes e expansies do modelo

O modelo poderia ser expandido de modo a
considerarmos a resisténcia dos fios ¢ da fonte:
Poderiamos expressar C em fungio da drea e modelar o
caso de um capacitor de placas moveis; O modelo como
esid, no processo de descarga exibe um comportamento
dindmico similar ao do decaimento radioativo.

Assercges do modelo
1) Quanto maior for R ou V no circuito, maior serd o
tempo necessario para carregar/descarregar o capacitor;
2) Ao aumentarmos (diminuirmos) R a taxa de variacio
da carga com o tempo, i.c.,corrente, diminui (aumenta);
Ao aumentarmos (diminuirmos) V a taxa de variagio da
carga com o tempo, i.e.corrente, aumenta (diminui),
assim como o valor da carga mixima que pode ser
armazenada no capacitor;
3) Tanto no processo de carga quanto de descarga, a
corrente parte de um valor maximo (positivo ou
negativo, respectivamente) ¢ com o passar do tempo
tende a zero;

Validagiio do modelo
Os resultados conhecidos sio alcangados com o modelo.

Categorizagio da modelagem
a) Quanto ao modo: expressivo
b) Quanto ao tipo: quantitativa
c) Quanto 4 forma de implementagiojinteragio:
equagies manuscritas (Modellus)

Representagies
Grificos: qxt;ixt

Elementos interativos
Barras de rolagem: V; R;
Entrada de valores iniciais: q

Registros
i(1); q()

Figura 5.3 - Diagrama AVM para a constru¢do de um modelo sobre um circuito RC, do ponto de vista de um aluno
iniciante, ou seja, feito por um aluno que esté iniciando sua trajetdria no campo conceitual correspondente.
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6 ESTUDO Il

Neste capitulo apresentamos o ultimo dos estudos que embasam esta tese.
Iniciamos descrevendo a natureza geral da pesquisa qualitativa. Com base na revisao da
literatura apresentada na secdo 2.1, sintetizamos as dificuldades referentes as Leis de
Gauss e de Ampere, que serviram de aporte para a elaboracdo das entrevistas semi-
estruturadas sobre estas duas leis. Seguem-se, o contexto de nosso estudo e a narrativa
detalhada dos depoimentos dos alunos nas entrevistas. Para cada um dos casos estudados
(os onze alunos da disciplina), fazemos uma sintese interpretativa dos dados coletados nas
observagdes participantes, nas entrevistas, nas tarefas executadas e nas provas.

Finalizamos apresentando as regularidades observadas.

Pesquisa Qualitativa

A pesquisa qualitativa €, sobretudo, interpretativa, naturalista e participativa. O
interesse central desse tipo de investigagdo estd em chegar a uma interpretacdo dos
significados atribuidos pelos sujeitos a suas agoes, através da observacao participativa, ou
seja, o investigador fica imerso no fenomeno de interesse em seu acontecer natural.
Embora se utilize a palavra qualitativa para este tipo de pesquisa, sua origem semantica
ndo estd associada a qualidade, no sentido de que esta pesquisa tem mais qualidade.
Estudo qualitativo ¢ usado em contraposicao aos estudos quantitativos, que seguramente

podem ter, também, qualidade.

Na pesquisa qualitativa as hipoteses sdo geradas durante 0 processo
investigativo. Ndo se trata de testar hipdteses feitas a priori. O pesquisador busca
universais concretos, alcangados através de estudo profundo de casos particulares, e da

comparacao desses casos com outros estudados também com profundidade. Através de



uma narrativa detalhada o investigador busca credibilidade para seus modelos

interpretativos. (Moreira, 2002, p. 27).

Os dados obtidos através da observagdo participativa, da imersdao do pesquisador
no fendmeno de interesse, sdo de natureza qualitativa e analisados correspondentemente.
Nao significa que ndo se possa quantificar nada; significa, isso sim, que nao se pretende
fazer inferéncias, gerar universais abstratos, através de médias, tabelas, coeficientes e
outros recursos estatisticos. Ha uma diferenca paradigmatica entre a pesquisa quantitativa
(usada no Estudo I) e a pesquisa qualitativa (usadas nos Estudos II e III), o que ndo
impede que se tente complementaridade, ou uma triangulacao, entre estudos, e até mesmo

dentro de um mesmo estudo.

Ha vérios tipos de pesquisa qualitativa, entre os quais se destacam a etnografia, a
investigag¢do-agdo € o estudo de casos, sem serem mutuamente exclusivos. A etnografia ¢
uma tentativa de descrever uma cultura (André, 1998, p.9). A investigagdo-acao tem por
objetivo melhorar a pratica, ao invés de gerar conhecimentos. A producdo e utilizagdo do
conhecimento se subordina a este objetivo, ¢ esta condicionada por ele (Eliott, 1993,
p.67). O estudo de casos ¢ um termo genérico para a investigacdo de um individuo, um

grupo ou um fendmeno (Sturman, 1988, p. 61).

O estudo de casos se caracteriza por uma analise profunda de uma instancia
singular, um sujeito, um fendmeno ou uma unidade social. A proposito, ¢ preciso nao
confundir estudo de casos com método de casos, onde casos sdo apresentados aos
estudantes com propositos ilustrativos. Além de requerer imersiao no fenomeno de
interesse, observagao participativa, multiplicidade de informacgdes, a pesquisa qualitativa
requer tempo. Nao se trata de fazer um estudo qualitativo em dois ou trés dias, ou mesmo
duas ou trés semanas. Sem querer definir um tempo 6timo, poder-se-ia dizer que na

pesquisa qualitativa o tempo de imersao €, pelo menos, da ordem de meses.
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Neste terceiro estudo optamos pelo estudo de casos. Por um lado, eram apenas
onze alunos e ficaria dificil tentar um enfoque quantitativo. Por outro, nos convinha,
porque neste estagio da pesquisa ja estavamos mais interessados em uma analise mais
detalhada, mais minuciosa. Além disso, onze casos nos pareceu um numero aceitavel para
que cada um deles fosse considerado um caso, ¢ comparando-os talvez fosse possivel

identificar algumas regularidades.

Quanto ao tempo, cremos que um semestre letivo com no minimo quatro horas
semanais de aulas, em permanente interagdo com os alunos, foi suficiente para que esse

aspecto da pesquisa qualitativa fosse satisfeito.

Dificuldades relativas as Leis de Gauss e Ampere

Reapresentamos na Tabela 6.1 as principais dificuldades na aprendizagem das Leis
de Gauss e Ampére encontradas na literatura, incluindo uma dificuldade que observamos
no Estudo II (DAS, na Tabela 6.1). O texto de apoio que consta no Apéndice A, as
atividades computacionais exploratorias e os guias para as mesmas (Apéndice B), foram

concebidas levando em conta tais dificuldades.

Tabela 6.1 — Principais dificuldades dos estudantes na aprendizagem da Lei de Gauss e da
Lei de Ampeére (Krey, 2000; Guisasola et al., 2003; Moreira & Pinto, 2003).

Lei de Gauss
indice Dificuldade Exemplos de argumentacéo
Visdo da Lei de Gauss como apenas um | “A Lei de Gauss ¢ um método que nos permite
DG1 | método para resolugdo de problemas com | calcular o campo elétrico mais facilmente que a

alto grau de simetria. Lei de Coulomb quando temos simetria.”
DG2 Confusdo entre campo elétrico e fluxo do | “Se ndo houver carga alguma dentro da
campo elétrico. superficie gaussiana, o campo ¢ nulo.”
ica am am .
[S}lp.e Tposicao dos ¢ pps] 0 campo “Apenas o campo produzido pelas cargas dentro
elétrico referido pela Lei de Gauss ¢ . . . .
DG3 da superficie gaussiana precisa ser considerado,

devido somente as cargas internas a
superficie gaussiana.
DG4 | Escolha da forma e onde posicionar a | “Nunca sei qual a forma e onde colocar a origem

pois a contribui¢do das cargas externas € zero.”
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superficie gaussiana. da superficie gaussiana, pois mudam a cada
problema.”
~ . ~ “Nao consigo distinguir quando devo usar o raio
Confusdo entre as dimensdes da . .
. . ~ . da esfera ou o raio da gaussiana para calcular o
DGS5 | gaussiana com as dimensdes de objetos e .
~ . campo elétrico de uma esfera isolante
que compdem o sistema. "
carregada.
“Fago confusdo quando tenho que determinar
DG6 Dificuldade em identificar a carga liquida | qual a carga liquida quando o raio da gaussiana é
envolvida pela superficie gaussiana. menor do que o raio da esfera e esta tem
‘buracos dentro’ ” (casca esférica).
~ o “A Lei de Gauss serve para calcularmos o campo
Confusao do fluxo do campo elétrico com o .
DG7 elétrico em um ponto a partir do fluxo de cargas
fluxo de cargas. . . .
que atravessa uma superficie gaussiana.
Lei de Ampere
- . \ “A Lei de Ampere ¢ um método que nos permite
Visao da Lei de Ampére como apenas um p . que nos p
. ~ calcular o campo magnético mais facilmente do
DA1 | método para resolugdo de problemas com . .
. . que usando a Lei de Biot-Savart para casos com
alto grau de simetria. 3 A
simetria.
DA2 Confusdo de linha amperiana com | “...a superficie amperiana que envolve a corrente
“superficie” amperiana. liquida...”
Superposi¢do dos campos] o campo . N . . .
[Sup "POsIGan PO ] PO | A Lei de Ampere indica que sdo as intensidades
magnético referido pela Lei de Ampére ¢ . .
DA3 > ) . . | (de corrente) que atravessam a linha amperiana
devido somente as correntes internas a . e
. . que criam o campo magnético.
linha amperiana
~ » “Se a corrente liquida envolvida pelo lago
Confusdo entre campo magnético e . \ e
DA4 . ~ ” amperiano é zero, o campo magnético ¢ nulo
circulagdo do campo magnético ”
sobre ele.
DAS Determinag@o do contexto de validade da | “A Lei de Ampeére ¢ valida sempre, para
Lei de Ampére” qualquer situacdo.”
Contexto

Trabalhamos no Estudo III com 11 (onze) alunos do curso de Fisica —
Licenciatura e Bacharelado, matriculados na disciplina de Fisica Geral III — turma E, no
Departamento de Fisica da UFRGS, durante o primeiro semestre de 2005. Os alunos
tiveram duas aulas teoricas e uma aula experimental semanais de 1h ¢ 40 min cada.
Diferentemente do Estudo II, o pesquisador atuou como professor da parte teorica da
disciplina. De modo geral, a cada aula, foi feita uma exposi¢ao de 30 a 40 min seguida da

realizagdao de uma tarefa, pelos alunos, em pequenos grupos (no maximo trés alunos). Esta

2l Esta dificuldade foi detectada no Estudo I1.
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tarefa, cujo resultado era entregue no final da aula, continha alguns problemas ou algumas
questoes tedricas ou, ainda, um mapa conceitual sobre o contetdo, fazendo parte da

avaliagdo da disciplina.

Durante a realizagdo destas tarefas o professor interagiu intensamente com os
alunos e estes, por sua vez, interagiram bastante entre si, através do método colaborativo
presencial, exposto no Capitulo 5. As aulas experimentais, ministradas por outro
professor, ndo foram observadas no presente estudo. Na primeira aula de introdugdo a
cada lei, ap6s a explanacdo do professor, os alunos receberam um texto de apoio
(Apéndice A) 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 exploratérias envolvendo simulagdo e
modelagem computacionais, realizadas em um laboratério de informatica com duas aulas
(3h e 20 min) para cada lei. Os alunos realizaram as atividades exploratorias, a partir dos
guias apresentados no Apéndice B, entregues impressos a cada um e a serem devolvidos,

um por grupo, devidamente preenchidos ao final da aula.

Nas atividades exploratorias de simulagdo envolvendo a Lei de Gauss os alunos
se dividiram em quatro duplas e um trio (cinco grupos) e para a Lei de Ampere formaram
cinco duplas®™. Foi disponibilizado um computador para cada grupo, sendo permitida, e
até mesmo incentivada, a interacdo entre os grupos € 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 aqui que as atividades foram
desenvolvidas de forma integrada as aulas da disciplina, ou seja, em situa¢dao de sala de

aula e no tempo normalmente disponivel para a realizacao de exercicios e problemas.

20 Aluno 9, por problemas de satde, participou apenas das atividades envolvendo a Lei de Gauss.
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Para a Lei de Ampere, foi elaborada uma atividade exploratoria de modelagem
(AEM) utilizando-se o software Modellus e o diagrama AVM como um instrumento para
a reflexdo sobre o modelo computacional apresentado. Inicialmente, distribuimos um
pequeno texto sobre a elaboragdao de diagramas AVM (Apéndice C) e discutimos alguns
pontos-chave do mesmo, como a definicdo das questdes-foco, predi¢des, contexto de
validade e outros e, em seguida, apresentamos um modelo computacional (Figura 6.1)
representando um sistema fisico envolvendo um fio condutor reto longo (circulo
amarelo), transportando corrente constante. Um lago amperiano circular, cujo raio podia
ser alterado a partir de uma barra de rolagem, foi disponibilizado no modelo
(circunferéncia verde), ¢ o mdédulo do campo magnético sobre um ponto do lago era
exibido logo abaixo. O modelo focava a andlise da intensidade do campo magnético em
pontos dentro e fora do fio, dedugdo que ja havia sido realizada em sala de aula, sendo
solicitado aos alunos num primeiro momento que analisassem o modelo de modo a
comegarem a criacdo de um diagrama AVM para o mesmo, definindo qual era o
fenomeno de interesse, as questdes-foco, a situacdo-problema, os campos do dominio
conceitual do diagrama e os que eles conseguissem preencher do dominio metodologico.
Completada esta etapa, os alunos partiram para uma exploragdo mais detalhada do
modelo, tendo sido possibilitado a criagdo de graficos e tabelas para a analise dos
resultados do modelo e a visualizagdo/edi¢do das equacdes matematicas que formavam

sua estrutura.

Propositadamente, inserimos um ‘“erro” nas equagdes do modelo, que nao foi
informado aos alunos: o campo magnético dentro do fio era proporcional a »? € ndo a r
como mostra a Figura 6.2. Eles buscaram uma validagdo inicial do modelo, analisando se
os resultados conhecidos eram alcancados para verificar suas predicdes. As duplas
passaram, entdo, a avaliar se de fato havia algo errado com a definigdo matematica do
modelo, ou o que estaria errado com suas dedugdes para o dominio conceitual que nao

haviam sido confirmadas, em sua interagdo com o dominio metodologico.
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Arquivo Edtsr Caso Janels Ajuda
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Walores Iniciais

Méx = 20,00
r=5.80

Min = 0.00
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Unidades: B [T]; i [A]; r [cm]

Figura 6.1 — Tela ilustrativa da atividade exploratéria de modelagem.
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Figura 6.2 — Janela de defini¢dao das equagdes matematicas do modelo computacional.
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Entrevista 1

Os alunos foram entrevistados individualmente pelo pesquisador duas vezes. A
primeira entrevista, chamada aqui de Entrevista 1, abordou a Lei de Gauss tendo como
base seis questdes elaboradas a partir das dificuldades apresentadas na Tabela 6.1, e
quatro perguntas relativas a abordagem didatica utilizada. Apresentamos na seqiiéncia as
10 perguntas feitas a todos os alunos na Entrevista 1. Ocasionalmente, uma pergunta
adicional, para esclarecer melhor a opinido do aluno era formulada pelo entrevistador,

como fica claro nas Tabelas 6.2-6.11 , que contém as entrevistas.

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

A primeira pergunta (EG1) foi formulada com o objetivo de detectar alguma das
dificuldades mostradas na Tabela 6.1 no geral, e em particular a dificuldade DG1 (visao
da Lei de Gauss como apenas um meétodo para resolucdo de problemas com alto grau de

simetria).

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, nao
envolvendo cargas. Quem gera o campo elétrico num ponto a sobre a superficie
gaussiana (Figura 6.3.a)?

b) seja tragada 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 6.3.b)?
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a

(a) (b)

Figura 6.3 — Uma linha infinita de cargas e uma superficie gaussiana cilindrica
posicionada: (a) acima das linhas de carga e (b) centrada nesta linha.

Nesta pergunta (EG2), nosso objetivo foi detectar a dificuldade DG2 (confusao
entre campo elétrico e fluxo do campo elétrico), apresentando duas situagdes envolvendo

uma linha de cargas infinita, sem mostrar as linhas de campo geradas pela distribuicao.

EG3) Imagine um dipolo elétrico. O que podemos dizer sobre:
a) o fluxo elétrico através da superficie gaussiana de formato arbitrario (Figura 6.4)?

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

@ ©

Figura 6.4 — Dipolo elétrico e uma superficie gaussiana arbitréria.
Esta questao (EG3) foi formulada considerando as dificuldades DG2 (confusao
entre campo elétrico e fluxo do campo elétrico) e DG3 (o campo elétrico referido pela Let

de Gauss ¢ devido somente as cargas internas a superficie gaussiana).

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?
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Nosso objetivo nesta questdo (EG4) foi detectar as dificuldades DG4 e DGS da
Tabela 6.1.

EG5) Considere uma camada esférica ndo-condutora com raio interno «a e raio externo b ¢
densidade volumétrica de cargas constante na regido compreendida entre a e b, conforme
mostra a Figura 6.5. 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 » ¢ a distancia entre o centro da casca € o ponto onde
queres determinar o campo elétrico, para os seguintes casos:

a) r<a
b) a<r<b
c) r>b

>\

Figura 6.5 — Casca esférica ndo-condutora carregada, de raio interno a e externo b.

Na questdo EGS5, temos como finalidade observar a ocorréncia ou nao das
dificuldades DG4 (escolha da forma e onde posicionar a superficie gaussiana.), DG5S
(confusao entre as dimensoes da gaussiana com as dimensdes de objetos que compdem o
sistema.) e DG6 (dificuldade em identificar a carga liquida envolvida pela superficie

gaussiana.).

EG6) (a) A Lei de Gauss ¢ valida para achar o campo elétrico num ponto proximo a um

dipolo elétrico? Ela pode ser aplicada diretamente para este fim?
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Nesta questdao (EG6) pretendemos detectar a dificuldade DG1 (visao da Lei de
Gauss como apenas um meétodo para resolucdo de problemas com alto grau de simetria.),

bem como o contexto de validade e utilidade da Lei de Gauss.

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

EG8) Comente sobre as atividades de simulag@o 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

A segunda entrevista (Entrevista 2), abordou a Lei de Ampere tendo como base
cinco questoes elaboradas a partir das dificuldades apresentadas na Tabela 6.1 e trés
perguntas relativas a abordagem didatica utilizada. Apresentamos na seqiiéncia as oito
perguntas que serviram como apoio para a Entrevista 2, e as dificuldades (Tabela 6.1) que
fundamentaram a elaboracdo das questdes sobre a Lei de Ampere. As questdes EA2 e

EA4 foram adaptadas de Guisasola et al. (2003).
EAL) Escreva a Lei de Ampére na sua forma integral, interprete-a fisicamente e fale sobre
ela, isto ¢, diga tudo o que puder sobre essa lei. Exemplifique sua explicagdo, discuta o

seu significado fisico, faga uso de desenhos ou diagramas se necessario.

A primeira pergunta (EA1) foi formulada com o objetivo de detectar alguma das

dificuldades mostradas na Tabela 6.1 no geral, e em particular a dificuldade DA1 (visdo
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da Lei de Ampere como apenas um método para resolugdo de problemas com alto grau de

simetria).

EA2) Considere um sistema formado por dois fios retos, “infinitamente longos”
conduzindo as correntes elétricas i; e i,, respectivamente. Os fios estdo separados entre si
por uma distancia “d”, conforme mostra a Figura 6.6. Um estudante afirma que podemos
aplicar a Lei de Ampere 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” ¢ dado pela expressao

B, = ;l—ORil. Vocé concorda com este estudante? Justifique sua resposta.
T

=

Figura 6.6 — Dois fios retos, infinitos, paralelos, separados por uma distancia “d” e
conduzindo correntes elétricas constantes no mesmo sentido.

Nesta questao (EA2) nosso objetivo foi detectar se o aluno apresenta a dificuldade
DA3 (o campo magnético referido pela Lei de Ampere ¢ devido somente as correntes

internas a linha amperiana).

EA3) A Figura 6.7 mostra a sec¢do transversal de trés fios retos longos conduzindo
corrente com mesma intensidade, onde i; e i, conduzem corrente elétrica “saindo” e i;
“entrando” no plano da pagina, para trés diferentes lagos 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 situagdo apresentada?
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A Fio 1®
Fol® <> Fio 10 .
X
A .
Q Fio 3 ® Fio 3
Fio2 (® 5t

- ?
Fio2 ® Fio 2@ 1T oaR"

(@) (b) (©)

Figura 6.7 — Se¢do transversal de trés fios retos longos conduzindo corrente € um lago
amperiano: (a) ndo envolvendo os fios; (b) envolvendo os fios 1 e 3; ¢ (¢) envolvendo
apenas o fio 3, sendo mostrada a expressdo para o campo magnético resultante num ponto
“A” a uma distancia “R” deste fio.

Esta questdao foi formulada de modo a observarmos a ocorréncia da dificuldade
DAA4 (confusao entre campo magnético e circulagdo do campo magnético), abordada nos
itens (a) e (b) e da dificuldade DA3 (o campo magnético referido pela Lei de Ampere é

devido somente as correntes internas a linha amperiana) relacionada ao item (c).

EA4) Considera um solendide infinito no qual circula uma corrente elétrica i. Como
sabes, se pode calcular o campo magnético no interior do solenodide utilizando a Lei de
Ampére, empregando uma curva de integragdo como mostra a Figura 6.8. (a) Quem gera
o campo magnético resultante no ponto “A”. (b) A corrente elétrica envolvida pelo lago
amperiano ¢ igual a i?

............ .@@@@@ D@@@@@@@(D@@@@

Figura 6.8 — Vista em corte de um solenoide ideal infinito, com uma regido envolta por
uma curva de integragao retangular.
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Para a questao (EA4) tivemos como meta detectar a dificuldade DA3(o campo
magnético referido pela Lei de Ampere ¢ devido somente as correntes internas a linha

amperiana).

EADS) Poderiamos aplicar a Lei de Ampére para calcular o campo magnético resultante no
ponto “A”, proximo a um fio reto longo conduzindo corrente com intensidade constante
o9

2R

(Figura 6.9), mas que alterna o seu sentido com o tempo, e obter a expressao B, =

2

2
—>

R

Figura 6.9 — Fio reto longo conduzindo corrente variavel.

A dificuldade que buscamos detectar na questao EAS foi aquela observada em

nosso Estudo II, referente ao contexto de validade da Lei de Ampere (DAS).

EAG6) Comente sobre as atividades exploratorias de simulagdo utilizadas nas aulas sobre a
Lei de Ampeére, em termos de auxilio ao seu aprendizado.
EA7) Comente sobre a atividades exploratéria de modelagem, envolvendo a Lei de

Ampére, utilizada em conjunto com o diagrama AVM, em termos de auxilio ao seu
aprendizado.

EAB8) Comente sobre a se¢do do texto de apoio que abordou a Lei de Ampére.

As entrevistas duraram aproximadamente 25 minutos cada, e foram feitas

gravagoes do audio para andlises posteriores. Antes da entrevista foi solicitado aos alunos
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que respondessem as questdes da maneira mais espontanea possivel, foi explicado que
nao 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

descri¢do e interpretacao das entrevistas.

Apresentacéo dos dados

Os resultados obtidos nas entrevistas 1 e 2, sobre a Lei de Gauss ¢ a Lei de
Ampere, respectivamente, com cada aluno, sdo apresentados na forma de tabelas com o
objetivo de condensar as informagdes relevantes fornecidas pelos alunos, em resposta aos
questionamentos feitos pelo entrevistador. Nas tabelas 6.2 a 6.12 sdo apresentados em

portugués coloquial, fragmentos de falas dos alunos nas entrevistas 1 e 2.

Tabela 6.2 — Sintese das entrevistas 1 e 2 sobre as Leis de Gauss e Ampere com o Aluno
1.

Aluno 1

Aos 21 anos de idade, esta matriculado no curso de Licenciatura em Fisica e cursando a disciplina de

Fisica III pela primeira vez. Ja repetiu Célculo I e Métodos Computacionais aplicados a Fisica. Nao

possui experiéncia didatica e nem bolsa de iniciagdo cientifica.

Lei de Gauss — Entrevista 1

Questoes Fragmentos de respostas

Aluno 1: 4 Lei de Gauss diz que o campo é proporcional...depende da carga liquida na
drea, tipo [siléncio]...vai ser igual a carga liquida, quantidade de carga liquida
que tu tem dentro da tua drea e é isso.

Entrev.: Que area ¢ essa?

Aluno 1: Tipo uma esfera, um cilindro, tu vai ver tipo, aqui dentro tu vai ver que o campo
elétrico vai ser proporcional a carga liquida aqui dentro.

Entrev.: O campo elétrico?

Aluno 1: Sim.

Entrev.: O que ¢ a carga liquida?

Aluno 1: Tu vai escolher uma superficie imagindria e determinar a quantidade de carga

que tem dentro dela e o campo é influenciado por todas as cargas...

Entrev.: Como assim o campo ¢ influenciado por todas as cargas?

Aluno 1: Imagina que tu tenhas quatro cargas [desenhou quatro cargas pontuais, duas
negativas e duas positivas] e envolva elas com uma coisa gaussiana [desenha

EG1
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uma superficie arbitraria envolvendo uma das cargas)]. 4 carga liquida vai ser
essa aqui [aponta para a carga envolvida pela superficie], mas tipo, o campo
aqui [indica um ponto sobre a gaussiana] vai ser influenciado por todas essas
outras trés cargas também.

Entrev.: E quanto ao fluxo do campo elétrico?

Aluno 1: (...) ndo vai ser proporcional a carga liquida dentro da superficie?

Entrev.: E o fluxo de qué?

Aluno 1: De cargas.

EG2

a) (...) devido a todas as cargas daqui [apontando para a linha carregada]. O campo é
gerado por todas as cargas da linha.

b) As que estdo dentro da gaussiana.

EG3

a) Vai depender s6 do campo, mas como aqui [apontando para o interior da superficie
gaussiana] é zero, vai ser zero... o fluxo vai ser zero porque a carga liquida vai ser zero.

b) Nao necessariamente vai ser zero, porque o campo depende das cargas.

EG4

a) 4 simetria das cargas.

b) E o fluxo de cargas.

EG5

a) Tu vai ter que achar a carga liquida entre o a e o r [0 Aluno 1 traga um circulo de raio

r<a]
b) “a” menos “r” daria esta parte aqui [desenhou e hachurou um circulo de raio a < r <

b], integrando de “a” até “r’... [a carga liquida] seria a carga desta partezinha aqui
[area hachurada].”

C) a carga liguida seria toda a carga [da casca esférica] e ai é s6 calcular na integral.

EG6

a) Ela [a Lei de Gauss] é vdlida para tudo.

b) Ndo sei.

EG7

(...) achei legal, tipo, tu da na sala de aula os exercicios para a gente resolver ali, é legal

(..

EGS8

Néo gosto de computador. E legal [as atividades] s6 que eu tenho pavor de computador,
mas ¢ legal assim. Expoe o que ta acontecendo, aquilo que a gente ta estudando, é mais
pratico. No computador tu consegue, tipo, vé o que tu deu, o que tu mostrou [relativo ao
conteudo abordado em sala de aula], como é que as cargas se comportavam... a darea
gaussiana, foi bom porque a gente visualizou.

EG9

E bom porque, tipo, 0 que eu ndo sei, tipo assim, errei um sinal, sei ld, o colega comenta:
- olha tu s6 errou o sinal. E a gente corrige, pode corrigir na hora. E legal, tipo, porque
se tu tem alguma duvida, tipo, se fosse em casa por um sinal que tivesse errado, sei ld, um
numero que eu tinha esquecido ou botado errado teria dado tudo errado e eu teria que
fazer tudo de novo e com o colega la é mais pratico, pra tu vé que so errou um sinal e ndo
desistir, porque em casa tu faz um exercicio, tu erra e ndo faz mais e ali ndo, tu discuti
com o colega.

EGI10

[Nao fez nenhum comentério]

Lei de Ampére — Entrevista 2

Questoes

Fragmentos de respostas

EAl

Aluno 1: Bem, eu lembro que cargas em movimento geram campo magnético e a corrente
elétrica também, e tém a integral [escreve no papel q‘DB-dE = Uyly, ] onde a

gente vai botar um lago e calcular.

Entrev.: Que laco ¢ esse?

Aluno 1: E imagindrio né, tipo num fio tu vai fazendo o somatorio dos campos nesse lago
ao longo dessa darea [acompanha o contorno de um circulo desenhado em volta
de um fio].
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Entrev.: Esse lago, ele ¢ o qué? Uma éarea, uma linha, um volume?

Aluno 1: Uma linha, é uma linha.

Entrev.: O que ¢ corrente liquida?

Aluno 1: E a corrente total no fio. Se eu tivesse dois fios passando no mesmo laco e as
correntes fossem para o mesmo lado ia ser “2i”.

Ndo pode usar direto, porque o campo magnético ai [apontando para o ponto “A”] é

influenciado por esta também [apontando para a corrente no fio 2]. O campo magnético é

influenciado por todas as cargas, quero dizer correntes. Acho que ndo da para aplicar

direto.

a) O campo ndo ia ser zero, porque aqui vai ser toda a integral, a integral de linha, que

vai ser zero, mas ndo quer dizer que o campo também vai.

EA3 b) A4 integral vai ser zero, mas o campo ndo quer dizer que seja zero.

C) Vai ficar a integral com o cosseno de theta e vai chegar nessa formula sim... Ndo, ndo

vai ndo, o campo ai [ponto “A”] vai depender de todas as correntes.

a) Vai ser devido a toda corrente do solendide.

EA2

EA4 — T a

b) 4 corrente liquida é o préprio “i”.

Aluno 1: Ela ndo é vdlida porque as cargas uma hora estdo positivas e na outra
EAS negativas e a Lei de Ampeére é s6 quando a corrente é estdvel, ndo muda.

Entrev.: Cargas?

Aluno 1: Ndo, me enganei, é correntes.

EAG Eu gostei, tudo é valido para aprender, porque se tu vé uma vez so, tu viu uma vez so,
mas tipo, se tu foi ld, mexeu, viu, deu errado, e tu fez de novo.

Aluno 1: Achei complicado o Vé. Eu nunca tinha feito, achei complicado tu ver os teus
erros e depois voltar e fazer de novo e ai acertou...

Entrev.: O que especificamente tu achaste complicado?

Aluno 1: Quando nés tivemos que ver qual que era o erro e mudar o modelo. Acho que
ele ¢ util até para mim aprender a fazer outros vés.

Entrev.: Serviu para tu aprenderes Fisica?

Aluno 1: Serviu, eu ndo tinha visto que a corrente liquida ja estava na fragdo e depois de
tanto de trabalhar com a simulagdo eu vi.

Bem melhor do que aqui la do Halliday, eu ndo gosto do Halliday, porque ele é muito
EAS8 complicado. Gostei mais do texto de apoio, porque ele é mais “corrido” mais
exemplificado. Explica melhor.

EA7

Tabela 6.3 — Sintese das entrevistas 1 e 2 sobre as Leis de Gauss e Ampere com o Aluno
2.

Aluno 2
Aos 23 anos de idade, esta matriculado no curso de Licenciatura em Fisica e cursando a disciplina de
Fisica III pela primeira vez. Ja repetiu Equacdes Diferenciais e Fisica II, o que atribui a falta de
dedicacdo. Nao possui experiéncia didatica e nem bolsa de iniciagdo cientifica.
Lei de Gauss — Entrevista 1

Questoes Fragmentos de respostas
Aluno 2: Lei de Gauss é uma forma simples de calcular o campo elétrico em alguma
EG1 situagdo. Simples, se for um numero de particulas conhecidas. A gente pode
calcular o campo em torno de n particulas conhecidas.
Entrev.: Qual o significado fisico desta lei?
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Aluno 2: Ndo sei responder.

Entrev.: Quais sdo os principais conceitos relacionados a Lei de Gauss?

Aluno 2: Carga liquida, ou seja, o somatério das cargas positivas e negativas de um
sistema. Tem o conceito de campo, que toda carga vai gerar um campo elétrico
em torno de si e o campo pode ser calculado tendo uma carga, oops, duas
cargas em questdo. Uma unica carga ndo tem como determinar o campo.

Entrev.: Como assim ndo tem como determinar o campo?

Aluno 2: Ndo se sabe, a principio se a carga é negativa ou positiva e portanto é

necessario uma carga de teste.

Entrev.: E quanto ao conceito do fluxo de campo elétrico?

Aluno 2: Fluxo de campo diz respeito da intensidade do campo. Qual intensidade do
campo poderia ser medida, ou melhor definida pelas linhas de campo que
cruzam uma determinada drea do espago.

Entrev.: E o que ¢ uma superficie gaussiana?

Aluno 2: E uma drea que delimita uma regido do espaco e se tiver uma carga dentro da
superficie gaussiana, a gente tem como calcular o campo em toda a superficie.
Se a carga for pontual e estiver no centro de uma superficie esférica é
relativamente simples achar o campo em qualquer ponto da superficie.

EG2

a) Embora ndo tenha carga no interior da superficie, o campo vai estar dependendo de
toda a carga, independente se vai estar dentro ou fora da superficie.

b) O campo elétrico [no ponto “a”] é devido as cargas que estdo por toda a extensdo do

fio.

EG3

Aluno 2: O campo elétrico é nulo. Todas as linhas de campo que entrarem nesta
superficie vdo estar saindo e a carga liquida no interior [da superficie
gaussiana] também é zero.

Entrev.: Entdo eu posso colocar uma carga de prova num ponto sobre a superficie

gaussiana que nao vai atuar nenhuma forga elétrica sobre ela?

Aluno 2: 4h, ta o campo elétrico ndo é nulo. O que é nulo é o fluxo do campo elétrico.

EG4

a) A simetria das linhas do campo.

b) De linhas, de linhas de campo.

EG5

a) Em todos os trés casos [“r < a”; “a <r <b” e “r > b”] é interessante desenhar uma
superficie esférica concéntrica com a casca esférica [o Aluno 2 traca trés superficies
gaussianas, uma para cada item]. Para “r <a”, como ndo ha carga liquida no interior da
superficie o campo vai ser igual a zero.

b)

Aluno 2:Para um raio entre “a” e “b”, sendo que a densidade é constante de carga, é s6
fazer o somatorio de todas estas cargas [aponta a regido entre os raios “a” e “1”’]
do interior da superficie.

Entrev.: E quanto a carga liquida dentro desta superficie gaussiana (“a <r <b”)?

Aluno 2: E sé somar, ou melhor encontrar a drea, tu tem a drea da esfera no interior

desta superficie e multiplicar pela densidade [volumétrica de cargas].

) Conhecida a densidade volumétrica de cargas é sé multiplicar pela drea da gaussiana,
sendo que temos que considerar a drea deste buraco dentro da esfera.
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EG6

a) Eu acho que ndo é vdlido para este caso, porque se trag¢dssemos uma superficie
[aponta para a gaussiana da Figura 6.4 (EG3)], a gente poderia calcular o campo sobre
qualquer ponto desta superficie, mas ia ser bastante complicado ia estar sofrendo
conseqiiéncias das duas cargas. Se envolvesse as duas cargas o fluxo seria zero, mas o
campo ndo neste ponto [ponto “a” da Figura 6.4 (EG3)] é melhor tratar cada particula
como uma carga pontual, achar o campo devido a cada uma das duas particulas neste
ponto e fazer o somatorio por superposi¢cdo. Mas pela Lei de Gauss ndo vai ser tdo
simples assim, apesar dela ser valida para qualquer situagdo.

b) Ndo, ndo da.

EG7

Aluno 2: Acho interessante e isso é bem aplicavel porque a turma é pequena, e dd para
acompanhar de perto o aluno e ver acompanhar a dificuldade de cada um. E muito
valido, um método construtivista bem aplicavel, mas em turmas pequenas, se a turma
fosse de 30 alunos por exemplo ndo ia dar para acompanhar tdo de perto.

Entrev.: O que tu queres dizer com “método construtivista”?

Aluno 2: E o método do acompanhamento do aluno, por exemplo, existem professores
que ddo a matéria de uma forma geral ndo sei como eles avaliam assim, no dia-a-dia o
desempenho das turmas, se é pelas perguntas. (...) E bom esse método [realizagio de
tarefas em grupo em sala de aula], porque qualquer duvida que o aluno tenha esclarece
ali na hora com o professor ou com os colegas e ndo vai para casa com duvidas.

EGS8

Achei otimo, a gente ndo tem que imaginar muita coisa assim. As vezes o professor
desenha uma situag¢do no quadro e o aluno ndo entende tudo que vem depois porque ndo
entendeu o desenho e no computador fica bem mais facil de perceber. Ndo acho que
tenha desvantagens usar o computador.

EG9

E muito valido, porque geralmente os colegas tém uma forma mais simples de explicar
mais facil do aluno entender pela explica¢do do colega do que do professor, entdo o
trabalho em grupos torna mais produtiva a aula.

EGI10

Achei facil de ler e mais explicado aquilo que o aluno tem dificuldade de entender.

Lei de Ampére — Entrevista 2

Questoes

Fragmentos de respostas

EAl

Aluno 2:. O lago amperiano é um caminho fechado, uma linha, e a integral do campo é
igual a soma de infinitas partes desse campo sobre o lago é proporcional a
carga liquida, ou melhor, a corrente liquida. Corrente ¢ o movimento ordenado
de cargas, corrente liquida é o somatorio deste movimento ordenado. Por
exemplo, se tiver “n” fios transportando corrente, vai ser o somatorio sobre
todos estes fios.

Entrev.: Qual ¢ o significado fisico da Lei de Ampere?

Aluno 2: Significa que carga gera campo, ou melhor, que corrente gera campo
magneético.

Entrev.: E quanto a validade da Lei de Ampeére, o que podemos dizer?

Aluno 2: Ela é sempre verdadeira, mas nem sempre é util, ou seja, quando ndo ha
simetria no problema, por exemplo quando o campo ndo for constante ao longo
do lago amperiano (...)

EA2

Ndo, ndo pode, porque o ponto ai nesse ponto “A” vai ter relagcdo com esse outro [aponta
para o fio 2] transportando corrente.

EA3

a) Ndo vai ser possivel calcular o campo com a Lei de Ampére ai [ponto “A”]. O melhor
para calcular o campo seria ver a interacdo de cada um dos fios e fazer a superposi¢do
depois. Em relag¢do ao lago, da para dizer que a integral de “B.ds” vai ser zero ao longo
desse lago porque ndo esta envolvendo nenhuma corrente liquida, mas o valor da integral
e ndo do campo que vai ser zero. O campo é devido as trés correntes.
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b) De novo, o resultado da integral “B.ds” ao longo desse lago vai ser zero, supondo que
estes fios estdo transportando uma mesma corrente, mas o campo vai ser devido aos trés
fios, as trés correntes e ndo da para concluir nada usando a Lei de Ampere, nada do que
eu falei.

) Ndo pode expressar assim, porque tem que levar em conta todos os fios.

a) E devido a todas as voltas, desde a primeira até a ultima do solendide.

b) 4 corrente liquida vai ser igual a “Ni” e ndo sé a “i” do solendide.

Tem aquele fator que é a variagdo do fluxo elétrico que ndo foi considerado ainda. Eu
ndo sei responder se o campo elétrico variar a integral terda o mesmo valor.

Bom, da placa [AES1] gera um resultado esperado se houvesse um campo retilineo, mas
no caso ndo era muito bem representado, porque a placa ndo era infinita e o campo ndo
era totalmente retilineo. Pela segunda simulag¢do [AESA2] a gente viu como calcular o
valor da integral, se a corrente liquida for igual a zero, ou seja, tem o mesmo numero de
corrente liquida entrando e saindo da pagina o valor da integral vai ser zero, mas ndo o
do campo, e o ultimo do solenocide [AESA3] da para ver que é na parte interior se
EAG6 observa um campo muito forte em relagdo ao externo, e esse campo vai depender da
corrente. Eu acho que as atividades no geral me ajudaram a visualizar mesmo como sdo
as linhas de campo e que as vezes a gente pode chegar a pensar que o valor da integral
ser zero, o campo também serd, o que ndo é correto, a simulagdo mostra isso. Tem o fator
da interagdo também, a gente podia aumentar ou diminuir o tamanho do solendide
[AESA3] ver como fica o campo, como se comporta, se aumenta ou diminui, variar a
corrente também.

Uma coisa que eu vejo agora depois do diagrama AVM, nem todo o modelo a gente pode
aceitar como vdalido, é bom interpretar ele e entender como estd acontecendo, como estd
variando todos os fatores, as equagdes que eles estdo utilizando. A gente tinha um
EA7 resultado esperado que ja havia sido previsto em aula [variagdo do campo magnético,
produzido por um fio reto longo conduzindo corrente constante, em func¢do da distancia ao
centro do fio], na aula teorica, quando a gente foi ver na simula¢do ela ndo estava
correta e ai a gente reviu como estava a simulagdo e tinha alguns erros (...)

EAS8 Achei bom, com alguns errinhos de digita¢do, mas estd muito bom, facil, compreensivel...

EA4

EAS5

Tabela 6.4 — Sintese das entrevistas 1 e 2 sobre as Leis de Gauss e Ampere com o Aluno
3.

Aluno 3
Aos 24 anos de idade, esta matriculado no curso de Bacharelado em Fisica e cursando a disciplina de
Fisica III pela terceira vez. Ja trancou vérias disciplinas como Calculo I, Equagdes Diferenciais e a
propria Fisica III. Na primeira vez que a cursou, chegou a estudar a Lei de Gauss, mas ndo a de
Ampeére. Na segunda vez, desistiu na segunda semana de aula, argumentando que prefere deixar para
fazer as disciplinas depois, do que fazé-las de qualquer jeito. Nao possui experiéncia didatica e nem
bolsa de iniciagdo cientifica.

Lei de Gauss — Entrevista 1
Questoes Fragmentos de respostas
Aluno 3: O significado fisico que eu tenho assim mais presente é a questdo de que a
carga gera um campo e através da expressdo da Lei de Gauss se percebe que,
quando tu tem uma carga ela ta gerando um campo e colocando sobre ela
uma superficie tu terdas o campo ultrapassando esta superficie, né, entdo

EG1
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através disso, através dessa superficie se percebe que se passa o campo
poderia achar uma expressdo para facilitar o calculo através da Lei de Gauss
que diz que o campo que passa através dessa superficie é proporcional a
carga liquida contida dentro desta superficie

Entrev.: Quando a Lei de Gauss ¢ valida?

Aluno 3: Ela é vdlida sempre. Ela pode as vezes ndo te facilitar [os céalculos], mas ela é
vdlida.

Entrev.: Em relagdo ao conceito de carga liquida. O que vem a ser isto?

Aluno 3: Bem, a carga é uma propriedade da matéria e se percebe que ela pode ser
positiva ou negativa, que dai se percebe através da questdo de que ela, de que
as cargas iguais se repelem e as diferentes se atraem, isto sdo propriedades
das cargas e sendo assim tu tens a carga liquida da soma algébrica delas e
isso é carga liquida (...) se tu colocar uma superficie gaussiana, que é
imagindria e pode ter qualquer forma em volta de algumas cargas, a carga
liquida seria a soma algébrica destas cargas.

Entrev.: E o que vem a ser “Fluxo do campo elétrico”?

Aluno 3: Fluxo do campo elétrico, seria, pra Lei de Gauss, a simples passagem das
linhas de campo dentro da superficie. Ndao seria a passagem destas linhas
como se elas tivessem fluindo e sim a simples permanéncia destas linhas
atravessando a superficie.

EG2

a) O campo elétrico seria gerado por todas as cargas da linha. (...) o campo é devido a
todas as cargas que tu tens no Sistema e ndo SO aquelas que estdo no interior da
superficie gaussiana.

b) O campo seria devido a todas as cargas que a gente td envolvendo no sistema e ndo sé
as de dentro [da superficie gaussiana].

EG3

a) E o fluxo através da superficie é zero, porque todas as linhas que entram na superficie
saem do outro lado.

b) O campo elétrico na superficie seria o campo gerado pelas duas cargas pela
superposicdo do campo e ndo seria zero.

EG4

a) A simetria das linhas.

b) fluxo do campo, das linhas do campo.

EG5

Para resolver este problema eu escolheria uma superficie gaussiana que o centro dela
estaria no centro da esfera [casca esférica], e iria aumentando esta superficie gaussiana,
primeiro para dentro desta cavidade de dentro [regido onde “r < a”] colocaria esta
superficie gaussiana no interior dela para calcular este campo ao longo desta superficie.
Para “a <r <b”, seria a soma, a soma algébrica. Sabendo a densidade volumétrica se
calcula através do volume, se integra através deste volume [apontando para a regido onde
“a<r<Db”] e setem a carga liquida. Para fora da casca esférica a carga liquida é toda a
carga da esfera [casca esférica].

EG6

a) Sim, ela é vdlida sempre.

b) (...) a superficie gaussiana pode ser qualquer superficie, s6 o problema é que ndo
acharia uma superficie que tu poderia tirar o campo para fora da integral, porque ele
sempre estaria variando o dngulo dele em relagdo a superficie.

EG7

A grande diferenga agora das outras vezes que eu comecei a disciplina, que eu t6 vendo
assim, é que a turma td muito mais participativa. A coisa assim ta indo conforme as
pessoas mesmo, tdo conseguindo avangar, tdo conseguindo ir. Tem um, assim, um
transito entre todo mundo na sala, a participagdo de todo mundo, entdo ndo tem assim
uma coisa que alguém sabe, e sim que ta todo mundo indo junto desenvolvendo o
raciocinio ao mesmo tempo. Acho que a coisa td indo mais devagar, mas a gente td
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saindo dali sabendo a coisa.

EGS8

Eu achei bem legal, inclusive a minha dificuldade de ver que o campo é gerado por todas
as cargas do sistema e ndo so pelas interiores [a superficie gaussiana] foi bem claro na
hora que a gente foi para frente do computador. A questdo dos campos é muito mais facil
visualizar, quando tu tem algo mais material assim, tu consegue visualizar e facilita um
monte na hora de tu ir resolver um problema e pensar em cima de algum problema ou
uma coisa tedrica ndo fica tao abstrato. Eu acho que isso é fundamental para entender.

EG9

Eu acho bom trabalhar em grupo, porque quando tu tem dificuldade tu sempre tem com
quem conversar, tu tem com o que comparar e quando tu estuda sozinho das vezes tu
tranca em alguma coisa e ndo tem como continuar porque tu ndo tem como comparar
com outra coisa tu ndo tem como ver como o outro fez e dai muitas vezes tu acaba
copiando os exercicios o que ndo te traz beneficios assim. No grupo, mesmo que tu copie
alguma coisa tu podes ir discutindo como a pessoa fez, ou melhor, tu ndo simplesmente
copia, mas pergunta como o colega fez e trabalhando em aula tu também tem a chance de
pedir esclarecimento para o professor quanto a duvida surge.

EG10

Eu achei super bom, ainda mais quando ele vem preparado para a aula que a gente vem
tendo. Naquele material que tu passou para a gente facilitou um monte, porque ja vem
numa linguagem, numa dindmica da aula que tu td fazendo. As vezes quando tu vai para
o livro ele encara de outra maneira a matéria, mas eu sei que a gente tem que aprender a
interpretar as coisas e procurar em mais de um livro, mais de um lugar e ndo ficar de
repente trancado porque o professor explicou de um jeito, mas na hora que tu vai ler td
de outro.

Lei de Ampére — Entrevista 2

Questoes

Fragmentos de respostas

EAl

A Lei de Ampeére nos da uma relagdo que diz que a circulagdo do campo magnético vai
ser diretamente proporcional a carga liquida. Corrente liquida, ndo é carga. A Lei de
Ampere s6 ¢ valida para corrente constante. Ela também nos diz que a integral do
produto interno do campo magnético e uma superficie amperiana, e uma superficie...,
ndo, ndo é uma superficie, é um caminho arbitrario e imagindrio, um lago amperiano e a
relagdo deste produto interno neste caminho ¢ proporcional a constante de
permeabilidade vezes a carga liquida, carga ndo, corrente liquida contida nesta regidao
do laco.

EA2

Pode usar a Lei de Ampére e chegar nessa relagdo sim. O campo é influenciado neste
ponto [ponto A] pelas duas correntes, mas a gente pode calcular usando a corrente
envolvida pelo lago. [Depois de algum tempo em siléncio o Aluno 3, reformulou sua
resposta] (...) sO uma coisa assim, neste caso aqui, eu ndo tenho certeza se o campo sai da
integral, porque a gente ndo tem simetria para tirar ele para fora desta maneira, de
repente a gente consegue..., ndo, ndo consegue a gente vai ter uma curvatura neste campo
e ndo consegue tirar o campo para fora da integral direto. Acho que no final ndo da para
resolver desta forma.

EA3

a) A Lei de Ampére vai ser vdlida, mas nesse caso ndo vai facilitar muito para a gente
resolver esse campo, porque a integral vai ser zero neste caso, mas isso ndo quer dizer
que o campo seja zero, a circula¢do nesse sistema vai ser zero e ndo vai te ajudar a
resolver o campo neste problema.

b) Pela Lei de Ampere vai ter carga liquida, na verdade, vai ter... se as correntes forem
iguais vai ser zero, mas de novo ndo significa que o campo vai ser zero também.
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C) Ndo pode, por causa da simetria, porque as outras duas correntes vdo curvar o campo
ali. Se fosse so essa corrente devido ao fio 3, que estd dentro do lago amperiano que a
gente tivesse contando no sistema dai a gente teria uma simetria circular e daria para
resolver tranquilamente desta maneira, mas como a gente estd considerando mais duas
correntes o campo vai ser curvado por estas correntes e ndo daria para resolver desta
forma.

EA4

a) E gerado por todo o solendide.

b) Seria devido a toda corrente que esta passando por este lago, teria que considerar
quantas voltas estdo passando por ele.

EAS5

Olhando para a formula, ndo vejo nenhum impedimento, mas ndo sei se ndo tem nenhum
impedimento, porque a Lei de Ampeére so é valida para corrente constante, e com a
corrente mudando, ela ndo permanece totalmente valida ela precisa do correspondente
ali da parte da equagdo da Lei de Maxwell (...).

EA6

Eu achei as atividades bem legais, elas elucidaram bem a utiliza¢do da Lei de Ampere,
elas foram bem claras e trangiiilas de se fazer. (...) no inicio teve aquela questdo sobre a
circulagdo ser zero e o campo ndo, mas dai foi so associar, lembrar de como foi feito
para a Lei de Gauss. Quando a gente trabalha so em aula, por mais que a gente tente
imaginar, desenhe e faga, a gente ndo consegue ter modelos dindmicos e numa simula¢do
com o computador tu consegue ter um modelo dindmico e dai tu consegue deixar mais
presente aquilo na tua cabega, como é que realmente funciona, ou pelo menos que as
teorias mostram que funcionam daquela maneira e tal e dai empiricamente se consegue
ter aqueles resultados e dai se consegue ter no minimo mais presente na cabeca quando a
gente tem que resolver um problema onde a gente so tem como recurso imaginar como
funciona as coisas, acho que ajuda ter trabalhado com o computador. Quando a gente so
vé, também as chances de absorver aquela coisa, mesmo quando tu estds prestando
atencdo, tu acha que entendeu, mas de repente daqui a pouco tu vai realmente precisar
resolver aquilo, usar aquilo e tu vé que tu ndo tinha percebido tudo. Mas no momento que
tu mexe, tu pode interagir com o que tu estds fazendo tu tens a possibilidade de ver a tua
dificuldade e ali naquele momento ver aonde tu vais travar e precisar de uma ajuda.

EA7

Eu acho que foi bem legal aquela atividade ali [construcdo do diagrama AVM] por uma
questdo de ndo ter que sO pegar um sistema e responder algumas perguntas, mas sim ter
que investigar ele, ter que realmente trazer tudo aquilo que a gente sabia jd, que a gente
tinha estudado e depois verificar, ver se estava dando OK mesmo com o modelo e em
caso contrario ter que consertar ele e fazer ele funcionar realmente como a gente
esperava que funcionasse como empiricamente ele deveria funcionar. Com certeza o
diagrama AVM ajudou a entender a questdo fisica, por uma questdo da gente ter que
buscar a historia da teoria e depois, praticamente, conseguir testar se ela iria mesmo
funcionar. Depois a gente teve que fazer algumas alteracoes nas condigoes que a gente
tinha que ter para que aquilo funcionasse. O conflito que teve entre a visdo que a gente
tinha e a visdo que a gente obteve no final, eu acho que isso ajudou bastante a deixar bem
presente a matéria e as coisas que a gente estava vendo. Em linhas gerais tu tem que
checar o que tu sabe, a maneira que tu espera com que as coisas aconte¢am e depois
através da simulagdo, testar para ver se isso esta acontecendo mesmo, sendo estiver tu
que vai ter que verificar porque, tu vai ter que investigar e isso ajuda a deixar cada vez
mais presente e mais trangiiilo tu tratar com os problemas.

EA8

Eu achei ele um texto bem bom, bem pratico, assim, com uma linguagem facil de
entender, ele ¢ bem no modelo que a gente estd estudando, entdo ajuda um monte. Nem
cheguei a pegar o Halliday, porque consegui entender no texto e ndo tive dificuldade
para ter que pegar outro livro para entender.
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Tabela 6.5 — Sintese das entrevistas 1 e 2 sobre as Leis de Gauss e Ampere com o Aluno
4.

Aluno 4

Aos 22 anos de idade, esta matriculado no curso de Licenciatura em Fisica e cursando a disciplina de

Fisica III pela primeira vez. J4 repetiu varias disciplinas, como Fisica II, Calculo I ¢ Algebra Linear.

Credita isto ao fato de estar trabalhando na época (em revela¢do de fotos) e ndo ter tido tempo de

estudar. Nao possui experiéncia didatica e nem bolsa de inicia¢do cientifica.

Lei de Gauss — Entrevista 1

Questoes Fragmentos de respostas

Aluno 4: A Lei de Gauss, fala que o fluxo das linhas de campo dentro de uma
determinada area imaginaria e arbitraria tem que ser igual a carga sobre
epsilon zero.

Entrev.: E quanto ao significado fisico?

Aluno 4: E que ela ajuda a resolver problemas em que eu tenho uma distribui¢do de
cargas, tipo uma esfera ou um cilindro, mas também a partir dela podemos
chegar na Lei de Coulomb.

Entrev.: Qual sdo os principais conceitos envolvidos da Lei de Gauss?

Aluno 4: Eu lembro que o professor falou que uma parte principal era que cargas geram
campo, ndo é isso?

Entrev.: O que ¢ superficie gaussiana, carga liquida e fluxo do campo elétrico?

Aluno 4: Fluxo seria, se existisse realmente um fluxo, seria o numero de linhas de campo

EG1 que cruzam uma determinada drea imagindria e essa drea gaussiana é uma
area arbitraria que eu escolho e eu prefiro escolher de uma maneira que seja
facil de resolver o problema.

Entrev.: E qual ¢ o teu critério para escolher a forma da superficie gaussiana?

Aluno 4: Se for uma carga pontual eu escolho uma esfera, se for uma esfera gerando um
campo elétrico eu escolho uma esfera também. Para uma linha eu escolho um
cilindro.

Entrev.: Por qué? O que faz com que tu escolhas entre uma forma ou outra?

Aluno 4: A distincia desta drea tem que ser uniforme para todos os pontos [da superficie
gaussiana]. £ a carga liquida seria a carga total dentro da area gaussiana.

Entrev.: Qual a validade da Lei de Gauss?

Aluno 4: Ela vale sempre, mas nem sempre vale a pena usar. E melhor usar ela quando
tem uma simetria no problema.

a) Ndo é zero.

b) Pelas cargas dentro da superficie gaussiana. (...) nesse caso as cargas fora ndo vdo

influenciar porque se eu tracar as linhas de campo aqui [esboga vetores perpendiculares a

linha e apontando para longe da mesma], como é uma distribuicdo uniforme de cargas as

linhas de campo vdo sair em linha reta e nem todas vdo influenciar neste ponto. Isso
daqui ndo vai enxergar porque elas tdo subindo e ndo passam pelo ponto.

a) A carga liquida é zero e o fluxo de campo ali dentro pode ser considerado zero, porque

todas as linhas que entram [na superficie gaussiana] saem. Elas ndo ficam la dentro nem

saem [se originam] de la de dentro nesta situagdo.

b) Ndo sei dizer quanto vale o campo elétrico, mas é gerado pelo dipolo e ndo é zero.

a) Pela simetria do problema, das linhas de campo

b) Das linhas.

EG2

EG3

EG4
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EGS5

a) Vai ser zero [campo elétrico]. Eu trago uma esfera aqui como ndo tem nenhuma carga
liquida, o fluxo vai ser zero.

b) Como o formato [da superficie gaussiana] é aleatorio eu tragcaria uma esfera e seria
devido apenas [fluxo do campo elétrico] devido so a estas cargas aqui, ndo as que tdo
pra fora da regido. Pra calcular a carga liquida teria que calcular o raio do centro até
aqui [apontando para o raio da gaussiana] menos esse daqui [raio “a”] (...)

C) Fora seria devido a toda a distribui¢do de cargas.

EG6

a) E vdlida, mas ndo é aconselhavel. Como ¢é uma distribui¢do discreta de cargas seria
mais aconselhavel a Lei de Coulomb.

b) Direto ndo, mas é vilida sempre [Lei de Gauss].

EG7

As aulas elas ajudam bastante, principalmente as do computador porque a gente vé bem e
tem a oportunidade de mexer e ver como aconteceria na realidade e o unico problema é
que a gente vé a matéria muito corrida, precisaria talvez de mais tempo, porque é muita
coisa em pouco tempo.

EG8

Eu acho que ajuda [atividades de simulagdo] a poder observar o fato e poder analisar,
mexer, tipo, quando nos trabalhamos com a Lei de Gauss nos conseguimos mexer na
carga e ver quanto era o campo em cada ponto e ver casos que as vezes o professor ndo
consegue passar na sala de aula, mas que ali no computador aparece alguma duvida e ai
Jja é resolvida.

EG9

Eu acho bom, embora eu prefira trabalhar individualmente, mas quando eu estou
trabalhando em grupo, eu faco os exercicios individualmente e quando eu tenho uma
duvida entdo eu pergunto para o colega e depois eu pergunto para o professor. Eu acho
interessante [realizacdo de tarefas em sala de aula], mas talvez ndo precisasse tanto
quanto a gente trabalha, cada pessoa é cada pessoa, mas eu pessoalmente preferiria
fazer um exercicio ou dois em aula e fazer mais em casa.

EG10

O texto ¢ bem interessante e explica, a partir dali da pra entender bastante até mesmo as
questoes que o professor pergunta [na presente entrevista], a questdo da drea ser
arbitraria, aleatoria, eu gostei bastante e é bem util.

Lei de Ampére — Entrevista 2

Questoes

Fragmentos de respostas

EAl

Aluno 4:Eu achei a Lei de Ampére bem parecida com a Lei de Gauss, a corrente liquida
é do mesmo jeito que a carga liquida na Lei de Gauss, o lago amperiano, seria
como a superficie gaussiana, so que é s6 um lago, como diz o nome, um circulo,
alguma coisa, é fechado, mas nao é um solido.

Entrev.: Qual ¢ o significado fisico da Lei de Ampeére?

Aluno 4: Que corrente gera campo magnético.

Entrev.: Qual ¢ a validade da Lei de Ampere?

Aluno 4: Ela é verdadeira desde que a corrente seja constante, se ndo for constante, o
que vale é a Lei de Ampere-Maxwell. A Lei de Ampére é um caso particular da
Lei de Ampére-Maxwell.

EA2

Ndo, porque o campo ainda contém a influéncia da segunda corrente do outro fio.

EA3

a) Podemos dizer que o campo pode ndo ser nulo, mas a integral de linha vai dar zero.O
campo no ponto “A” é devido a corrente nos trés fios.

b) Ele pode ndo ser zero como o outro, apesar da carga liqu.., quer dizer da corrente
liquida ser zero. E a integral do campo que vai ser.

¢) Esse é o campo magnético so do fio 1 na equagdo tem considerar o outro fio.

EA4

a) Por todo o solendide.

b) 4 corrente liquida é devido ao niimero de fios que atravessa o lago vezes a corrente do
solendide.
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EAS5 Ndo, por que esse “i” vai variar também o sentido do campo magnético.

Sempre ajuda ver, ndo so o professor explicando. Lembro no caso dos fios [AESA2]
poder tracar o lagco amperiano e ver que a integral vai dar zero...sei ld, sei que ajuda. O
EA6 | fato de tu poder ndo so estar ouvindo o professor falar, escrevendo formulas, tu vendo ali
na tua frente o fendmeno “acontecer”, entre aspas porque ndo é real, é virtual. E bom
também porque o aluno pode mexer e ver ali o que estd acontecendo.

Eu achei mais ou menos, foi importante para conhecer a ferramenta, mas eu ndo pude
aprender muito em cima daquilo ali. Foi dificil entender o que cada campo significava,
EA7 durante o negocio eu mais olhava o que estava pronto e comparava em relagdo a nossa
situagdo. Eu ndo entendia direito, mas tentei preencher assim mesmo. Ndo aconselho a
usar com outras turmas no tempo que a gente teve so se for com mais tempo.

EA8 Eu ndo t6 lembrando do que eu li direito.

Tabela 6.6 — Sintese das entrevistas 1 e 2 sobre as Leis de Gauss e Ampere com o Aluno
5.

Aluno 5
Aos 20 anos de idade, esta matriculado no curso de Bacharelado em Fisica e cursando a disciplina de
Fisica III pela primeira vez. Ja repetiu as disciplinas de Calculo I e Calculo II e diz que isso aconteceu
porque fez um ensino médio muito fraco e ndo conseguiu acompanhar. Ndo possui experiéncia
didatica e tem bolsa de iniciagdo cientifica na area de Astronomia. Atuou na monitoria da disciplina
de Fundamentos de Astronomia.

Lei de Gauss — Entrevista 1

Questoes Fragmentos de respostas

Aluno 5: Falar em Lei de Gauss para mim, de imediato vem fluxo na minha cabega, ver o
fluxo que passa numa determinada regido e nesta regido tem toda aquela coisa
da superficie gaussiana que a gente tem que adaptar a forma da superficie para
facilitar os calculos.

Entrev.: Qual o significado fisico?

Aluno 5: Falo uma associagdo da quantidade de linhas que estdo atravessando a

EG1 superficie e dependendo dessa quantidade e do dngulo nesta superficie
[desenha uma superficie gaussiana esférica e os vetores campo elétrico e area
diferencial sobrepostos apontando radialmente para fora].

Entrev.: Qual ¢ a validade da Lei de Gauss?

Aluno 5: Ndo sei responder.

Entrev.: E o que ¢ carga liquida?

Aluno 5: £ a carga total que esti englobada na superficie gaussiana.

a) O campo elétrico ndo é zero ai [no ponto “a”] porque essa regido estd sobre a

EG2 influéncia das cargas.

b) Todas as cargas, ndo. S6 as que estdo dentro da gaussiana.

a) O fluxo eu sei que é zero, porque a quantidade de linhas que esta entrando é a mesma

que esta saindo. (...) S6 tem espago vazio que ndo contribui em nada.

b)

Aluno 5: Ndo sei, ndo t6 conseguindo pensar...

Entrev.: Tu podes dizer que o campo elétrico é zero no ponto “a”?

Aluno 5: [Siléncio] Nao sei.

EG4 a) Como estdo as cargas.

EG3
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b) De linhas de campo.

EGS5

Aluno 5: Eu pego uma superficie gaussiana com o formato de uma esfera, porque se
adapta melhor, para cada raio que eu quero. Se eu tenho uma esfera eu uso uma esfera.
Ndo me ia adiantar nada colocar um cubo, por exemplo. Dai tem que ver a quantidade de
carga dentro de cada uma [das superficies gaussianas]. Se tu pegar uma darea maior vai
ter mais cargas, uma drea menor menos cargas [apontando para a regido onde “a <r <
b”’] dependendo do que te interessa.

Entrev.: O que eu devo fazer para considerar apenas a carga que interessa?

Aluno 5: Ndo estou lembrada.

EG6

a) Pode usar para tudo, mas ndo vai ficar muito complicado para calcular o campo para
um dipolo?

b) Ela é valida para tudo, mas fica muito complicado de resolver com ela [Lei de Gauss]
para o dipolo, ndo sei como fazer para adaptar [a superficie gaussiana] para ai.

EG7

Eu acho boas as aulas. Eu gosto da maneira como tu da aula e depois a gente faz os
exercicios. Das fisicas [disciplinas de Fisica Geral] que eu tive ¢ a que eu estou
entendendo mais, que eu tenho mais no¢do da matéria.

EGS8

As atividades me ajudaram bastante porque eu tenho dificuldade de ver as coisas
abstratas e ali deu para ver, deu para enxergar. Eu sou muito visual, eu entendo as coisas
vendo, fazendo, do que so ficar pensando imaginando, eu ndo consigo e pelo menos para
mim me ajudou bastante. Eu consegui ver, enxergar. Deu para ver quando tem fluxo
quando ndo tem. Acho que se ndo tivesse trabalho no computador eu ia entender menos
do que agora, ndo que eu tenha entendido muita coisa [risos]. Eu tenho que estudar mais.

EG9

Aluno 5: Eu acho muito valido, porque se ndo fosse assim, tenho quase certeza de que
ninguém ia fazer os exercicios, ninguém ia fazer nada e so uma semana antes da prova ia
comecgar a fazer alguma coisa e fazendo em aula acaba ficando um pouquinho mais.
Entrev.: E quanto ao trabalho em grupo?

Aluno 5: E bom porque de repente tu ndo conseguindo enxergar alguma coisa e a outra
pessoa enxerga e ai te diz. Te diz ndo, te mostra como fazer te auxilia e ai tu consegue.

EG10

Eu achei legal, porque o Halliday [livro de texto adotado na disciplina] ndo dd uma
explicagdo ele da uma coisa muito prdtica, e o texto deu mais teoria para a gente, acho
que ficou bem mais facil de entender.

Lei de Ampére — Entrevista 2

Questoes

Fragmentos de respostas

EAl

Aluno 5:. 4 Lei de Ampére so é vilida quando a corrente é constante, quando, por
exemplo, uma corrente gera um campo. A Lei de Ampere-Maxwell ndo, ela vale
sempre, tanto com corrente quanto fluxo, fluxo constante. A Lei de Ampere ndo,
s0 leva em consideragdo a corrente. Quando a corrente é constante ndo tem
fluxo, entdo ela ndo vale sempre, vale quando a corrente é continua.

Entrev.: O que ¢ o lago amperiano?

Aluno 5: E uma linha que quer envolver a regido onde tu queres descobrir o campo
magnético. Pode ter corrente, como pode ndo ter corrente la dentro, tu escolhe
aonde queres colocar a tua linha, mas é claro que tu vai querer colocar
envolvendo alguma corrente.

Entrev.: O que ¢ corrente liquida?

Aluno 5: E a corrente que passa, “passa’ entre aspas. E a corrente que atravessa a drea
desse laco. Para ver a corrente liquida eu vou considerar os sinais delas, com
o sentido do lago, vejo qual é o sinal das correntes e somo para achar a
corrente liguida.

EA2

Pode, mas todas as correntes estdo influenciando. O “B” da formula que eu tenho esta
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considerando todas as correntes. Esta implicito na formula que tu estds pegando o do fio
2 também.

a) Minha circula¢do no caso é zero, mas ndo quer dizer que o campo é zero. O campo
esta levando em consideragdo as trés correntes.

b) 4 corrente liquida é zero, mas ndo implica que o campo seja zero.

EA3 C) Pode, porque toda a corrente “i3;” estd dentro do lago e ndo sé uma fragdo dela. A
corrente que eu pego para colocar na expressdo é essa dai [aponta para o fio 3], mas ela
considera implicitamente os outros [fios].

EA4 a) O campo magnético ai [ponto “a”] é devido a toda a corrente.

b) Ndo, tem que ver o niimero de voltas da espira que atravessa o lago.

EA5 Acho que sim, mesmo alterando o sentido da corrente, ela continua constante.

Me ajudaram bastante, porque eu consegui visualizar melhor o sentido do campo, da
corrente, deu para visualizar melhor. Foi bom também porque a gente podia mexer,
alterar algumas coisas. Ver o que acontecia, o que ndo acontecia. Ndo é so ficar ouvindo
o professor falar como é que é. Tu podes mexer na simulagdo e entender melhor.

Aluno 5: 4i, quando tu mostrou aquilo [diagrama AVM)] eu achei um tédio, mas depois
que eu comecei a fazer eu achei bem interessante, bem legal. E uma forma de tu
aprenderes mais, um exercicio diferente. Me levou a pensar mais sobre a coisa, o0s
EA7 | principios, o que estava sendo usado, o que ndo, o que levava em conta, o que ndo
levava.

Entrev.: O diagrama AVM te ajudou a aprender alguma coisa de Fisica?

Aluno 5: 4judou, ndo sei dizer o que exatamente.

EA8 Achei melhor que o livro, porque tem mais teoria, o livro é mais pratico.

EA6

Tabela 6.7 — Sintese das entrevistas 1 e 2 sobre as Leis de Gauss e Ampere com o Aluno
6.

Aluno 6
Aos 25 anos de idade, estd matriculado no curso de Licenciatura em Fisica e cursando a disciplina de
Fisica III pela primeira vez. Ja repetiu varias disciplinas como Calculo I, Célculo II ¢ Equagdes
Diferenciais e atribui isso ao fato de ser muita matéria em pouco tempo para estudar. Ja deu aula
particular de Matematica e Fisica para alunos do ensino médio, mas nada formal. Ndo possui, nem
possuiu bolsa de iniciag@o cientifica.

Lei de Gauss — Entrevista 1

Questoes Fragmentos de respostas

Aluno 6: 4 Lei de Gauss estabelece um campo elétrico numa forma bem bdsica na volta
de um objeto que é a carga liquida. Essa forma, a gente pode escolher entre
trés: esferas, cubos e cilindros. Entdo a Lei de Gauss vai ser carga sobre
epsilon, igual a integral fechado do campo elétrico versus “da” ou “ ds”. Bom
0 “da” seria a drea que a gente esta considerando em questdo, ou é uma darea
plana, ou também pode ser uma drea cilindrica, considerando a drea do
cilindro ou esférica. O campo elétrico vai ser sempre perpendicular a essas
superficies.

Entrev.: O que ¢ carga liquida?

Aluno 6: (...) estou me confundindo, deixa eu ver... se a carga liquida for positiva
[desenha uma carga pontual positiva e a envolve com uma superficie gaussiana
esférica] entdo as linhas de carga estdo saindo e se fosse negativa as linhas do

EG1
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campo elétrico estdo entrando na superficie. Bom, se essa regido [desenha uma
superficie gaussiana entre um dipolo sem envolver alguma das cargas] fica
entre duas cargas positiva e negativa a carga resultante envolvida é zero. T4,
também se a superficie englobar a positiva e a negativa ao mesmo tempo a
carga liquida vai ser zero.

Entrev.: Qual ¢ a validade da Lei de Gauss?

Aluno 6: Bom, ela pode a principio ser aplicada em todas as superficies que tu consigas
fazer os tramites direitinho do cdlculo. Aonde ha uma superficie muito
arbitraria ou dificil de calcular, ndo é impossivel, mas é bem mais trabalhoso.

Entrev.: Nessa situagdo cla é valida?

Aluno 6: Sim ela é vdlida.

Entrev.: Qual o significado fisico da Lei de Gauss?

Aluno 6: Fisico... é para calcular o fluxo que passa por ali, ou calcular a carga das
placas, do que for.

a) O campo elétrico seria orientado para cima, e ndo seria zero e seria gerado por toda a

EG2 linha de cargas.
b) Seria devido as cargas totais do fio.
a) O fluxo do campo elétrico que entra é o mesmo fluxo elétrico que sai. Entdo, é zero.

EG3 b) O campo elétrico ndo é zero com certeza. Ele estd atravessando. Estd saindo do
positivo e entrando no negativo e é devido a ambas as cargas.

a) (...) Depende do jeito que estdo as cargas.
b)

Aluno 6: Fluxo de campo elétrico.

Entrev.: Nao seria o fluxo de cargas?

EG4 Aluno 6: Ndo, de cargas nao. Eletromagnetismo, mas ndo ha cargas em movimento. Elas
criam um campo de for¢a em volta delas e quando elas estdo sozinhas o campo é circular
[traca linhas radiais saindo de uma carga]. Se as cargas estiverem conjugadas uma
negativa e uma positiva elas estdo interagindo entre si, mas ndo sdo elas que se
movimentam.

a) Bem, eu teria que calcular o volume do espago oco, onde ndo existe carga ld a
resultante do campo é zero.

EG5 b) (...) vai ter que contar as cargas que estdo dentro dessa superficie de Gauss. Para
achar o campo.

C) Vai ter que contar com toda a carga, ela vai se comportar como se fosse um ponto com
uma carga negativa.

a)

Aluno 6: Das duas[cargas] juntas?

Entrev.: Sim, da configuracdo de dipolo.

EG6 Aluno 6: E vdlida e teria que envolver uma carga ou a outra, pois as duas juntas dd o
fluxo resultante zero. Tem que fazer para cada uma separada e conjugar os resultados
para obter o campo elétrico resultante. Mas direto, eu ndo sei dizer qual seria a forma
correta de usar a Lei de Gauss.

b) Como eu ja disse, seria do campo, das linhas dele.
Bom as aulas sdo bem conduzidas e o que eu poderia ressaltar que a dinamica é boa,
fazendo exercicios e ai utilizando direto. Vamos dizer assim, o que acabamos de aprender

EG7 da um embasamento melhor para o aluno enxergar e até mesmo perguntar para o

professor no caso de algum problema de entendimento. Os exercicios para fazer em aula
também sdo bons, porque sendo o pessoal ndo faz. Eu pessoalmente faco os exercicios,
mas se ndo fosse na aula eu ndo ia fazer todos.
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EGS8

Bom, elas precisam um pouco mais de tempo até para digerir mais a questdo de como tu
pode utilizar, de como tu pode mexer com aquilo. As vezes eu tenho dificuldade com isso,
no laboratorio [de informatica). Ali ele esclareceu a visdo anterior que eu tinha do
eletromagnetismo de antes, de como eu imaginava como as coisas estdo acontecendo e eu
acho que o auxilio da informatica para poder perceber aquilo que a gente ndo enxerga é
muito bom. S6 que para ser melhor tinha que ser um trabalho ndo mais ‘light’, mas com
um pouquinho mais de tempo, até pra gente se acostumar com o choque entre o que tu
pensa e o que ¢ real. E isso é muito interessante quando aconteceu ali, muitas coisas eu
ndo tinha pensado ainda e a demonstragdo através do ‘software’ foi bem legal. (...) ajuda
muito a visualizar a coisa e quem tem dificuldade de fazer isso a principio ali poderia ter
uma oportunidade de comegar a raciocinar a matéria, mas ndo come¢ar a pensar em
termos de quantidade ou numero, mas sim do que estd acontecendo ¢ o que eu
basicamente me guio, eu basicamente me pergunto: - o que estd acontecendo? A partir
dai eu comego a resolver o problema, o que eu preciso resolver para desenvolver o
problema. Ajuda sim [as atividades].

EG9

E bom, porque tem algumas situagées onde eu ndo consegui enxergar, vamos dizer a
solugdo do problema e o colega me deu um toque. O contrdrio também acontece.
Acontece também uma interagdo entre o grupo enquanto ele [o grupo] trabalha.

EG10

Ele esta bem formulado, apesar de eu ndo lembrar tanto, foi bem diferente do livro que é
bom, mas as vezes complica, ndo é muito claro e pelo menos no material de apoio tinha
uma clareza bem melhor que o livro.

Lei de Ampére — Entrevista 2

Questoes

Fragmentos de respostas

EAl

Aluno 6:. Bom, como a carga estdi em movimento ela gera campo, o campo é
determinado através de um retdngulo ou um circulo, se for um fio eu uso um
circulo se for um solendide eu uso um retdngulo. Assim, a definicdo da Lei seria
a integral fechada de “B.ds” seria Mi zero vezes “i”, que seria a corrente
liquida envolvida pelo lago amperiano.

Entrev.: O que vem a ser o lago amperiano?

Aluno 6: O lago amperiano seria uma linha imagindria, circular ou retangular para
determinar o campo naquele ponto.

Entrev.: Essa linha poderia assumir outra forma?

Aluno 6: Poderia ter um fato arbitrdrio sim, qualquer formato, mas ai a integra¢do vai
ser mais dificil.

Entrev.: Do que depende a tua escolha para a forma da linha de integracao?

Aluno 6: Dependendo se é um fio, se é um solendide ou um tordide.

Entrev.: E se fosse uma outra configuracdo envolvendo varios fios, por exemplo?

Aluno 6: Se fosse calcular o campo total de todos os fios, vamos dizer, que atravessa a
pagina teria que pegar um circulo maior, a fim de determinar o campo total.
Eu escolhi o circulo por ser uma forma mais facil de integrar.

Entrev: O que é corrente liquida?

Aluno 6: A corrente seria quantos coulombs atravessam por segundo aquele fio, bem
isso seria dq/dt. A corrente liquida é a corrente resultante.

Entrev.: Quando a Lei de Ampére € valida?

Aluno 6: Bem, se ndo for uma configuragcdo muito louca, ai é vilida, desde que seja
comportadinhas as condi¢oes. Ela continua sendo verdadeira para casos
comportados.

EA2

Podemos usar estd formula sim. A corrente que passa pelo fio 1 é que gera o campo no
ponto “A” sobre o lago.
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EA3

a) Que o campo é zero, porque a corrente liquida é zero.

b) Também é zero, porque a corrente que entra vai subtrair a corrente que sai e a
corrente resultante, a corrente liquida vai ser zero, a ndo ser que as correntes ndo sejam
iguais.

C) Eu posso usar esta expressdo para calcular o campo magnético naquele ponto porque
ele vai ser proporcional a carga liquida. Quer dizer, a corrente liquida dentro do lago, no
caso a corrente que passa no fio 3 e é dividia por 2zR.

EA4

a) Toda a corrente que passa pelo solendide.

b) E igual sim.

EAS

Poderia, mas ndo teria um campo so para um lado, ele iria variar com a corrente e
quanto mais rapido fosse a oscilagdo da corrente, o campo magnético tenderia a zero.

EA6

Aprender a gente aprende com elas, mas a gente precisa de mais tempo, né. As vezes a
gente necessita de mais tempo, independe até do professor querer explicar o mdximo
possivel. Depende da gente “se tocar” em alguns assuntos, tentar compreender melhor,
enxergar o que estd acontecendo. A parte da informdtica ajuda a enxergar estes detalhes,
mas ainda provoca muito conflito, porque tu ainda estd organizando aquele
conhecimento que tu estds adquirindo e que, vamos dizer assim, ndo é ter um tempo para
relaxar, mas ter um tempo para poder mexer em termos de formula. As vezes para
responder ainda alguma pergunta, teria que ter tempo para a gente se perguntar. Se a
gente ndo se pergunta, ndo chega a algo condizente com o que seria correto e isso as
vezes demora muito tempo. Acho que as atividades forem uteis porque ela demonstra o
que a gente ainda estd organizando na cabe¢a e ajuda a gente a reforgar, e até mesmo
questionar aquilo que tu estas aprendendo no sentido de que: - Ah, serd que se eu fizer tal
coisa o que vai acontecer? Se ndo der o que aconteceu? Seria bem interessante neste
sentido, porque tu estas mexendo com algo que tu ndo vé (...)

EA7

Aluno 6: Eu achei interessante, eu ainda ndo conhecia o diagrama, sé que a gente
deveria ter construido o programa, porque na minha idéia a gente tem que partir da
teoria, fazer a teoria ou até mesmo ali no papel ver como vai se comportar o que seria
esperado (...)

Entrev.: O diagrama AVM te ajudou a aprender alguma coisa?

Aluno 6: Ajuda, mas como a gente ndo tem muito contato em fazer todo aquele padrao,
ter que explicar, a gente sente muita dificuldade em ter que explicar aquela atividade ali
em si e ter que resolver, mas com certeza se tu consegue fazer o diagrama, tu consegue
responder muitas questoes para a prova e para a vida também. A maior dificuldade ¢ que
a gente ndo estd acostumado a descrever, excetuando as aulas de laboratorio, alguns
fenomenos fisicos. Ali é um diagrama bem completo, ndo deixa nada escapar fora. Entdo,
eu considero o diagrama completo, do ponto de vista se tu tiveres que responder alguma
coisa ou se tu tiveres que fazer um experimento ou alguma coisa o diagrama seria bem
completo na hora de responder algumas perguntas.

EA8

Eu achei bem feito, esta explicativo, melhor do que o livro, mas eu acho que ainda falta
alguma coisinha como o grdfico (...) [grafico do campo magnético em relagdo a distancia
em relacdo ao mesmo, para o caso do fio reto longo conduzindo corrente constante].
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Tabela 6.8 — Sintese das entrevistas 1 e 2 sobre as Leis de Gauss e Ampere com o Aluno
7.

Aluno 7

Aos 24 anos de idade, esta matriculado no curso de Licenciatura em Fisica e cursando a disciplina de
Fisica III pela segunda vez. J4 repetiu varias disciplinas como Fisica I, Fisica II, Fisica III, Calculo I,
Algebra Linear e Equagdes Diferenciais. Acha que de repente estd no curso errado, porque percebe
que devia estudar mais, mas ndo consegue se concentrar. J& deu aulas de Matematica e Fisica para
alunos do ensino fundamental como voluntario, num projeto que atendia alunos carentes e também
aulas particulares de Fisica para alunos do ensino médio. Nao possui, nem possuiu bolsa de iniciagdo
cientifica. Foi monitor do laboratério de informatica.

Lei de Gauss — Entrevista 1
Questoes Fragmentos de respostas
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 drea é igual ao fluxo.
Entrev.: Que fluxo?
Aluno 7: Fluxo das linhas de campo através de uma superficie gaussiana.
Entrev.: O que ¢ uma superficie gaussiana?
Aluno 7: Uma superficie imagindria onde ela facilita o cdlculo do fluxo.
EG1 Entrev.: Quando a Lei de Gauss ¢ valida?
Aluno 7: Ndo sei dizer.
Entrev.: O que ¢ 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 cdlculo.
a) O campo seria devido a todo fio e seria o mesmo para cd, para cd e para ca [marca
trés pontos sobre 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.

EG2

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 que o fluxo é que vai ser zero,
porque uma linha que estd entrando também esta saindo e ndo possui carga liquida
dentro. Me confundi no inicio com o campo elétrico e o fluxo.

EG3

a) Eu escolho devido as linhas de campo de modo que elas sejam perpendiculares a drea
e constante “E” [mddulo do campo elétrico] em toda a superficie, ou seja, escolheria a
superficie que facilitaria melhor os cdlculos.

b) Fluxo de linhas de campo.

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

EG4

EG5
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b) Tragaria 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.

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

EG6

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

EG7

Eu acho que a dindmica da aula esta muito boa. Como eu t6 repetindo eu via que antes
era s6 muito calculo e agora eu to vendo a parte teorica 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.

EG9

Eu acho que é bom se todos participam. Teve uma ou duas tarefas que eu fiz e fiquei so
calculando entdo nem prestei muita atengdo e agora fui ver e fazer o exercicio de novo e
vi que deveria ter prestado atengdo. No geral acho que estd valendo, porque um ajuda o
outro no sentido que quando um trava em alguma questdo algum valor ali o outro vem e
ajuda e todo mundo tem que comegar 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 to6 meio esquecido. Acho que ficou
claro, ele explicava tudo direitinho era um texto que quando tu [é tu te atina ali, das
manhas e tudo.

Lei de Ampére — Entrevista 2

Questoes

Fragmentos de respostas

EAl

Aluno 7:. 4 Lei de Ampére vale quando a corrente é constante, o lago 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 circulagdo que o lago 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 lago pode
ser usado em solendides, toroides 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 Ampere. E a carga liquida, seria, carga liquida ndo,
corrente liquida. Seria 5o a do fio dentro do lago.

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 quer dizer que o campo também
vai ser. Se tu desenhares as linhas de campo aqui tu vai ver que todos os fios estdo
influenciando.

b) 4 corrente liquida é zero, mas o campo ndo é necessariamente zero.
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<)

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

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

Aluno 7: 4 corrente liquida que estd dentro do lago.

a) Todo o fio, a corrente de todo o fio, mesmo as que estdo fora do lago.

b) Ndo, ndo é igual ao i, ele vai depender do numero de voltas que passam pelo lago.
EAS Acho que ndo, porque a corrente tem que ser constante. A corrente tem que ter 0 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
nogdo melhor do que esta acontecendo, ndo ficando so nos desenhozinhos do quadro. Tu
tens como ver, quase que fisicamente, os valores que tu tens quando botas os pontos em
cima do lago, ou dentro do lago, valores de campo, ver o que acontece quando o raio vai
aumentando. Elas me ajudaram bastante em ter uma melhor visualiza¢do do que estd
ocorrendo mesmo e, enfim, dos valores até. Na atividade do lapis [AESA2 — Apéndice B]
deu para ver que tracando um laco, por mais “gigante” que possa ser, se ele pegar so
uma corrente, um fio so ele vai dar sempre o mesmo valor ali do que se tu pegasses um
laginho pequeninho em volta dele, vai ter sempre o mesmo valor de circulagdo. As
atividades ajudam a ter um maior conhecimento da matéria, ndo fica tdo limitado. Ndo
sei se muita gente consegue imaginar ali, o que estd acontecendo. Eu ndo conseguiria e
consegui ver muito melhor.

Ele te da uma nog¢do mais organizada do que esta acontecendo, dos principios que tu vai
usar, do equipamento que tu estds usando, do que pode acontecer, acho que ¢ uma forma
EA7 mais organizada e facil de entender também o que tu estds querendo, do que tu estds
buscando. Me ajudou a ter uma visdo do que acontece em todos os pontos, que englobou
também as questies filosoficas, acho uma maneira mais facil de ver essas coisas.

Achei o texto bastante claro. Foi nele que eu vi e sublinhei muito bem ali, que a corrente
EAS8 ndo varia para a Lei de Ampeére, que a Lei de Ampére so pode ser usada para corrente
constante. Estda bem explicadinho.

EA4

EA6

Tabela 6.9 — Sintese das entrevistas 1 e 2 sobre as Leis de Gauss e Ampere com o Aluno
8.

Aluno 8
Aos 21 anos de idade, estd matriculado no curso de Bacharelado em Fisica e cursando a disciplina de
Fisica III pela primeira vez. Ja repetiu varias disciplinas como Calculo I, Fundamentos de Astronomia
e Fisica II e atribui isso ao fato ter estudado pouco e somente proximo as provas. Ja trabalhou como
monitor no laboratdrio didatico de Fisica.
Lei de Gauss — Entrevista 1

Questoes Fragmentos de respostas
Aluno 8: Bom, na Lei de Gauss tu tem sempre que procurar uma superficie gaussiana

que seja facil de calcular o campo, mantendo o dngulo constante. Ela serve
EG1 para ca{cu{ar 0 campo elétrico.
Entrev.: Qual o significado Fisico da Lei de Gauss?
Aluno 8: Ndo sei dizer.
Entrev.: O que é carga liquida?
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Aluno 8: E a quantidade de carga envolvida numa superficie gaussiana, a carga
resultante nela.

Entrev.: O que ¢ superficie gaussiana?

Aluno 8: E uma superficie fechada e imagindria com a forma que tu quiser.

EG2

a) O campo ndo vai ser zero, porque as cargas vdo gerar um campo ai [ponto “a”’].

s

b) O campo elétrico ai no ponto “a” é devido a todas as cargas, inclusive as que estdo
fora.

EG3

a) O fluxo vai ser zero, porque a carga liquida é zero, o fluxo que esta entrando é o
mesmo que estd saindo.

b) Vai ser zero assim como o fluxo

EG4

a) Vou escolher a superficie mais util para fazer meus cdlculos observando a simetria das
linhas de for¢a.

b) Da quantidade de linhas de for¢a que entram e saem da superficie gaussiana.

EG5

a)

Aluno 8: Seria zero porque a carga liquida envolvida pela superficie gaussiana é zero.
Entrev.: Sempre vai ser zero?

Aluno 8: Nem sempre, mas nesse caso eu acredito que é.

b) Sabendo a densidade volumétrica eu tenho que usar a carga toda pelo volume todo
igual a carga liguida envolvida pelo volume da superficie gaussiana. Com isso eu consigo
chegar a carga liquida e calcular o campo.

C) A carga liquida neste ultimo caso é toda a carga da esfera.

EG6

a) Ela é vdlida para qualquer tipo de estrutura.

b) Eu me lembro de que ndo podia fazer com as duas juntas por ndo ter simetria.

EG7

Acho que a melhor maneira de aprender ¢ assim, a gente fica incentivado a estudar fora
de aula também. Acho que aprendi bem melhor e vou gravar bem melhor também, acho
que tudo junto, fazendo exercicios, trabalhar em grupo, trabalhar no laboratorio de
informatica e também no de experimental ajuda muito.

EG8

E bom também, porque te da mais recurso. Tu consegue ver as coisas e fica mais claro.
Eu gostei dever como funcionariam os vetores, de ver os vetores, de como era os dngulos
e tudo. Que é sempre bom tu pegar uma superficie que te facilite descobrir um dngulo de
quanto a normal faz com o campo.

EG9

Bem, a maioria dos professores em geral, ndo faz isso, poucos fazem. Ao trabalhar em
grupo cada um tira um pouco das duvidas do outro e isso é interessante.

EG10

O texto foi bom porque ele explicou como é que funcionava a Lei de Gauss de uma
maneira mais simples que o Halliday, esclarecendo bem o que ¢ o fluxo de campo
elétrico. Eu acho que ficou bem claro, acho que o negocio da carga liquida também ficou
bem esclarecido. As explicagoes quanto aos formatos da gaussiana, que ela pode ser de
qualquer formato. Outra coisa que eu achei interessante foi ver que a quantidade de
linhas de campo determina o fluxo. Achei bem melhor que o Halliday.

Lei de Ampére — Entrevista 2

Questoes

Fragmentos de respostas

EAl

Aluno 8:. O que a Lei diz é que corrente em movimento gera campo magnético e também
a variagdo do fluxo elétrico gera também campo magnético. Esta é a Lei de
Ampeére-Maxwell. A Lei de Ampere diz que corrente em movimento gera campo
magneético.

Entrev.: Corrente em movimento?

Aluno 8: Corrente passando por um determinado fio por exemplo. E a gente usa para a

Lei a expressao Cf)B -ds = pi, , € liiq seria a carga..., a corrente envolvida pelo
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lago amperiano que é um percurso qualquer fechado.
Entrev.: Como assim um percurso?
Aluno 8: Por exemplo no caso de um quadrado seria o perimetro do quadrado.
Entrev.: Quando a Lei de Ampere ¢ valida?
Aluno 8: Quando tiver corrente em movimento, a corrente passando por um fio.
Entrev.: Quando a corrente elétrica estiver variando no tempo, a Lei de Ampére é valida?
Aluno 1: Acho que sim.

EA2

Sim, poderia usar a expressdo. O campo seria constante, sairia para fora da integral e
também teria que ver o sentido do percurso de integracdo que faria dar o campo positivo
ou negativo de acordo com o sentido que a gente escolher. (...) o B é gerado por ambas as
cargas, mas na integral a gente so considera o da_ iy,

EA3

a) O campo magnético vai ter um valor diferente de zero, pois o campo estd sendo gerado
pelos trés fios. Como ndo esta envolvendo carga liquida, quer dizer corrente liquida, o
que vai ser zero é a integral de “B.ds”.

b) O campo também vai ser gerado pelos trés fios e a integral vai ser zero.

C) Acho que sim, usando a Lei de Ampére chegamos nesta formula.

EA4

a) Devido a todo o solendide, a corrente que estd passando por todo solendide.

Ce3s

b) E 0 mesmo “i”.

EAS

Acho que ndo pode usar a Lei de Ampére, porque ela so vale quando a corrente é
constante.

EA6

Eu achei interessante a atividade que aparecia o lapis [AESA2] era bom para ver a
corrente liquida, quando era zero e quando que ndo era. Tinha uma barrinha mostrando
o resultado da integral, me ajudou a entender esta parte da corrente liquida. Consegui
ver que quando uma corrente estava saindo e a outra entrando, a corrente liquida era
zero porque se anulavam os “i” para uma a integral dava positivo, para a outra
negativo, e se anulavam quando juntava as duas. Na do solenodide [AESA3] ndo me
lembro muita coisa, nem da primeira [AESA1]. Acho que no geral elas sdo boas para tu
visualizar as coisas, porque sendo fica muita coisa na teoria e tu ndo vé na pratica. As
atividades ajudam a fixar mais o que a gente viu em aula com os exercicios. (...) é bom
mexer com a simulag¢do e poder fazer qualquer tipo de lago e ver o que acontece, coisa
que tu ndo tem na prdtica, tu so acredita piamente no que o professor diz.

EA7

Aluno 8: Foi bom primeiro para a gente aprender aquilo ali [diagrama AVM)] que eu
acho uma coisa interessante, como é que faz o diagrama, como constroi ele, e
também deu para ver na simulagdo no modelo [AEM1] deu para ver como
varia o campo dentro do fio e fora, deu para ver que dentro varia linearmente e
fora com o inverso de “r”.

Entrev.: O diagrama AVM te ajudou a aprender alguma coisa de Fisica?

Aluno 8: Aprendi alguma coisa, porque a gente pensa para que serviria muita coisa que
a gente sabe o que é, mas ndo sabe como considerar. Por exemplo, sabe que
com “r = 07 o campo magnético é zero, e faz a gente pensar em outros
resultados conhecidos como que no infinito o campo é zero também. Acho que
ajuda a pensar mais sobre o conteudo.

EA8

Nao cheguei a ler com atengdo.
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Tabela 6.10 — Sintese das entrevistas 1 e 2 sobre as Leis de Gauss € Ampere com o Aluno
9.

Aluno 9
Aos 34 anos de idade, esta matriculado no curso de Bacharelado em Fisica e cursando a disciplina de
Fisica III pela segunda vez. Ja repetiu vérias disciplinas como Fisica I, Algebra, Fisica III ¢ Equa¢des
Diferenciais. Argumenta que devido a problemas de satde nao pode se dedicar as disciplinas. Ja deu
aula na rede estadual para o primeiro ano do ensino médio. Ndo possui, nem possuiu bolsa de
iniciagdo cientifica.

Lei de Gauss — Entrevista 1

Questoes Fragmentos de respostas

Aluno 9: 4 Lei de Gauss vale sempre, sé que a gente procura simetria onde o campo
elétrico tenha o mesmo modulo e um dngulo que fagca cosseno “um” na
equagdo.

Entrev.: Qual ¢ o significado fisico da Lei de Gauss?

Aluno 9: E que uma carga sempre gera um campo elétrico.

EG1 Entrev.: O que vem a ser fluxo do campo elétrico?

Aluno 9: Fluxo seria a passagem, a passagem ndo, as linhas de campo atravessando uma
superficie, onde esta superficie seria a superficie de Gauss, imagindria e
fechada, onde a gente imagina também estas linhas de campo atravessando a
superficie. Esta superficie deve ser o mais simétrica possivel em relagdo ao
nosso proposito e envolver a carga resultante que a gente estd considerando.

a) O campo elétrico ndo é zero, mas se eu quisesse saber o campo elétrico eu englobaria

EG2 as cargas do fio, pois sdo elas que estdo gerando o campo elétrico.

b) O campo elétrico é devido a todas as cargas dentro e fora da superficie gaussiana.

Aluno 9: O campo elétrico seria zero, porque ndo tem carga elétrica, no caso esta

superficie gaussiana ndo esta envolvendo nenhuma carga.

Entrev.: Sempre que a carga liquida for zero o campo elétrico vai ser zero?

EG3 Aluno 9: Nao. Sempre que a carga liguida for zero, o fluxo vai ser zero.

Entrev.: E para o nosso caso aqui?

Aluno 9: O campo elétrico é zero, porque fluxo é zero... Na verdade eu teria zero em

linhas de campo elas entram e saem na mesma quantidade da superficie.

a) Eu escolho a superficie de modo que o médulo do campo seja constante e o dngulo dé

EG4 um cosseno igual a um.

b) Fluxo das linhas de campo atravessando a superficie.

a) Esse campo seria nulo, porque ndo existe cargas dentro e como é simétrico, o campo

que seria pra dentro se anularia devido as cargas de fora.

b) Eu tenho que considerar a carga total sobre o volume total, a carga liquida ai seria o

volume relacionado com o raio da gaussiana, pra achar o campo.

€) Eu usaria [para determinar o médulo do campo elétrico] a carga total pelo volume,

menos o volume de dentro.

EGS

2 Por motivos de saude, participou apenas das atividades envolvendo a Lei de Gauss, portanto apenas a Entrevista 1
¢ descrita.

153



Aluno 9: Ndo é muito util.

Entrev.: Mas seria valida?

EG6 Aluno 9: Seria valida se fosse possivel arranjar uma superficie [simétrica] para as duas
cargas ao mesmo tempo. Se ndo fosse, poderiamos fazer para uma carga e depois
para a outra.

Esta sendo bem dinamica, porque a gente aprende a matéria e em seguida aplica. Entdo
a gente memoriza e se tiver alguma duvida que passou despercebida a gente na hora vai
se dar por conta. Eu to acompanhando bastante assim, porque no semestre passado eu
EG7 tive muita dificuldade. Uma porque eu tive o problema de saude, e outra porque eu ndo
conseguia compreender o que o professor explicava. A explicagdo foi muito em cima de: -
Ah, vamos resolver a integral. Mas por qué? Eu realmente ndo tinha aprendido nada
disso daqui. Eu ndo tive essa matéria no segundo grau.

Teve umas ali que me ajudaram bastante, que eu fiz errado até a tarefa, porque eu fiz
muito rapido e eu sei que eu fiz errado porque eu ndo prestei atengdo. Depois quando eu
EGS analisei o desenho no computador eu vi que o que eu pensei era uma coisa e no
computador era diferente. Eu podia ver a setinha [vetor “da”] que virava de acordo com
0 que eu ia fazendo, ia mudando o dngulo, o que antes eu estava pensando diferente.

E o que estd me salvando, porque eu ndo faco exercicios em casa, eu sé fiz as tarefas em
aula. Acho que para gente tem funcionado bastante, porque assim a gente tem trabalhado

EG9 ~ . . L
[em relag@o ao seu grupo] cada um buscando o seu conhecimento e se tiver duvida a
gente troca as duvidas.

EG10 Me ajudou bastante, é bem narrado, tem a comparac¢do entre o fluxo em diversas

situagoes, da para entender bem.

Tabela 6.11 — Sintese das entrevistas 1 e 2 sobre as Leis de Gauss e Ampere com o Aluno
10.

Aluno 10

Aos 25 anos de idade, estd matriculado no curso de Licenciatura em Fisica e cursando a disciplina de

Fisica III pela segunda vez. Ja repetiu varias disciplinas como Calculo I, Fisica I, Fisica II, Fisica III e

Equagdes Diferenciais e atribui isso em grande parte a sua pouca dedicag@o aos estudos e também aos

professores que ndo souberam, em suas palavras, “passar o ensino”. Ja deu aula particular de Fisica

para alunos no ensino médio, mas nada formal. Nao possui, nem possuiu bolsa de iniciagdo cientifica.

Lei de Gauss — Entrevista 1

Questoes Fragmentos de respostas

Aluno 10: Bem, vou comecgar a dizer o que eu me lembro. A questdo de uma superficie
hipotética, cilindros, no caso formato cilindrico, formato esférico, formato
plano e a questdo do fluxo que podemos obter o fluxo a partir do campo
elétrico ou obter o campo elétrico a partir da area. Me lembro também da
questdo da carga liquida, onde tem carga positiva e negativa, carga liquida

EG1 igual a zero.

Entrev.: E quanto ao significado fisico?

Aluno 10: A4i, eu tenho na mente, mas ndo consigo falar, que o fluxo do campo elétrico é
proporcional a carga liquida envolvida.

Entrev.: Quando a Lei de Gauss ¢ valida?

Aluno 10: Me lembro das figuras tanto da aula normal quanto da informdtica onde nds
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aplicavamos as superficies dentro dos materiais envolvidos, vamos dizer, seja esférico
cilindrico ou plano, mas ndo sei dizer.

EG2

a) [Siléncio] Estou mais lembrada de quando o cilindro envolve a barra [linha de cargas],
mas como ndo tem carga nele eu acho que o campo é zero e estd sendo gerado pela
barra.

b) 4 informacdo que me veio imediatamente é de considerar somente esse espago em que
o cilindro esta envolvido.

EG3

) O fluxo vai ser zero porque ndo tem carga dentro.

b)

Aluno 10: Zero.

Entrev.: Por qué?

Aluno 10: Estou pensando na carga aqui dentro [aponta para a superficie gaussianal...
[Siléncio]

Entrev.: Entdo o campo ¢ zero, porque a carga liquida € zero?

Aluno 10: Porgue ndo tem carga, pelo menos eu penso num primeiro momento assim.

EG4

a) Eu escolho uma superficie para se adequar da melhor maneira possivel ao formato do
material ja existente. Se ja é um cilindro, eu escolho um cilindro, se for uma esfera eu
escolho uma esfera...

b) E fluxo de carga, mas ndo tenho certeza. E o fluxo do campo elétrico através da
superficie gaussiana. Acho que é o fluxo do campo elétrico através da superficie
gaussiana.

EG5

a)

Aluno 10: (...) menor do que “a” carga liquida igual a zero.

Entrev.: Sempre que o campo elétrico for zero a carga liquida vai ser zero?

Aluno 10: Ndo necessariamente, mas quando o campo elétrico for zero a carga liquida é
zero. O que é uma coisa, ndo necessariamente é a outra.

>

b) Ja entre “a” e “b” a carga negativa, tem a questdo de envolver a drea e o volume,
aplicar a integral de “E.da” é a carga liquida sobre epsilon zero, mas ndo sei dizer
certinho. Eu ainda confundo condutor e ndo-condutor para resolver o trabalho bragal
[desenvolvimento dos célculos] e chegar na resposta final. Sei que vai ter diferenga
nesses dois ultimos casos, onde eu vou ter que desconsiderar o volume de dentro [“r <

a”]‘

C) Maior que “b” envolve toda carga negativa.

EG6

Vale sim, eu me lembro da questdo de dipolo elétrico envolvendo. Pensando na superficie
eu acho que me precipitei, mas ndo consigo ver a questdo do ponto no dipolo, ndo sei
dizer.

EG7

Eu acho os exercicios otimos, acho boa a aula ali. Tu vai explicando normalmente, vai
puxando pelo pessoal e ndo fica aquilo: deposita teoria, deposita teoria e tchau, vai
embora.

EGS8

Eu acho assim bem mais visual né. A coisa fica bem mais palpavel e ndo fica tdo teorica e
ali a gente mexe com o auxilio do computador, vendo as figuras, vendo o formato, é bem
interessante. Eu me lembro que eu tava trope¢cando bem mais no inicio. Sei que ainda
estou tropegando agora, mas me ajudou a ver o formato. A questdo se é cilindrico, se é
esférico, fui aplicando mais e visualizando mais. Valeu bastante para a visualizagdo,
porque a gente tem uma superficie hipotética, imaginaria, ué, o que é isso? E
visualizando no computador tu pode enxergar.

EG9

Eu gosto porque puxa pelo aluno, né. Teve aula do tipo, vamos fazer exercicios, o que se
aprendeu e o que ndo. E o professor estd ali para que a gente pergunte, corra atrds e
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também no trabalho em grupo a gente vai se ajudando.

EG10

Eu achei bastante explicativo. Na parte da Lei de Gauss eu estudei todo por ele, com
excec¢do de exercicios e tudo mais no laboratorio de informatica. Eu achei o texto bem
facil de aprender, foi um material de apoio realmente.

Lei de Ampére — Entrevista 2

Questoes

Fragmentos de respostas

EAl

Aluno 10: Bem, a principio, lago amperiano é uma linha fechada, arbitraria e
imaginaria. O que eu tenho em mente do significado fisico da Lei de Ampeére ¢
que o campo magnético é gerado pela corrente elétrica e/ou pela varia¢do do
campo elétrico, isso eu tenho bem na mente, mas essa questdao de validade em
ndo tenho muito claro. Lembro que a integral fechada de “B.ds” é
proporcional a corrente liqguida. A questdo do campo magnético ser igual a
zero: necessariamente a integral é igual a zero, mas o inverso ndo é valido
porque a questdo da integral de “B.ds.cos0” ser igual a zero, o dngulo poderia
ser igual a noventa e o cosseno ser igual a zero.

Entrev.: O que é corrente liquida?

Aluno 10: No caso, por exemplo, temos um fio saindo e outro entrando e envolvemos por
um lago amperiano e determinamos um sentido de integragdo e de acordo com
ele vemos o valor da corrente. Essa corrente resultante, uma menos a outra
seria a corrente liquida.

EA2

Podemos escrever esta expressdo sim, é so aplicar a Lei de Ampere. Esta valorizando a
carga liquida, quer dizer, a corrente liquida do fio 1.

EA3

a) Eu me lembro de ter visto este desenho e que neste ponto o campo seria zero, mas e o
restante das correntes, ndo alteraria? Nao sei bem, mas acredito que é zero, porque
dentro do lago amperiano ndo existe corrente.

b) Se a corrente de cada um [apontando para os fios 1 ¢ 3] é a mesma, a carga liquida,
quer dizer a corrente liquida é igual a zero, um estd entrando outro estd saindo e eu
ainda insisto que no ponto “A” o campo é igual a zero.

C) Sim, eu estou valorizando o que tem dentro do lago amperiano.

EA4

a) O campo magnético é gerado pelos que estdo dentro do lago.

b) Sim, é a corrente de todo o solendide.

EAS5

Eu acredito que sim, ao mesmo tempo eu t6 vendo que é um fio e a corrente uma hora
estd para cima e outra horva estd para baixo. Me bateu uma baita duma duvida, mas eu
acredito que sim, que podemos usar a Lei de Ampére.

EA6

Eu gostei das atividades. Foi bem melhor para a gente ver, a gente aplicar, mesmo que
muitas vezes a gente fique ‘“remando’”’, uma hora bate a duvida fisica, outra hora bate a
duvida computacional, mas é pra movimentar com a gente, sem duvida, eu gostei. Me
ajudou a visualizar mais a questdo do lago, passa o lapis ali [AESA2] ai tu ja tem o
valor do campo, ou se ja tem da corrente pode ver também, a gente vai praticando mais e
vendo os resultados ali. Para visualizar é otimo. Tu traga o lago, dai tu ja vé a corrente, o
campo, se tu tiver dois fios o que acontece, a gente vai praticando e respondendo as
questoes.

EA7

Aluno 10: Eu gostei, me ajudou a entender sim, e aquela questdo de primeiro: - Ah,
havia um erro no modelo! Fez a gente correr atrds, fez a gente descobrir e
isso vai forcando o entendimento e no que nos vimos: - Ah, temos um erro!
Facilita muito para o entendimento. (...) isso coloca um desafio. Me ajudou a
gravar as dedugoes para cada caso.

Entrev.: Em relagdo ao diagrama AVM, ele te ajudou a entender alguma coisa?

Aluno 10: Eu ja achei um pouquinho complicado, dava a impressdo de que eu estava
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transformando aquilo numa coisa muito mais dificil, mas ndo depois no final
eu achei mais facil, valeu também para nds vermos aquelas coisas, das
condigoes, das questoes, ja ir colocando sobre a teoria, ir organizando de
forma teorica também, e ao mesmo pratica, analisando o comportamento do
modelo. Achei realmente interessante.
Excelente, bem mais direcionado para a Fisica do que o inicio no Halliday. Eu
EA8 particularmente fiquei mais no texto de apoio. Estd claro, explicativo, super didatico.
Vou ld e s6 dou uma colorida naquilo que eu quero salientar. Gostei realmente do texto.

Tabela 6.12 — Sintese das entrevistas 1 e 2 sobre as Leis de Gauss e Ampere com o Aluno
1.

Aluno 11

Aos 20 anos de idade, esta matriculado no curso de Bacharelado em Fisica e cursando a disciplina de

Fisica III pela primeira vez. Ja repetiu varias disciplinas como Calculo I, Célculo II, Fundamentos de

Astronomia e Fortran, e atribui isso a ter custado a se adaptar a vida na capital e que teve uma

formagdo no ensino médio que deixou muito a desejar. Ja deu aula particular de Matematica e Fisica

para alunos no ensino médio, mas nada formal. E bolsista de trabalho no laboratério de magnetismo.

Lei de Gauss — Entrevista 1

Questoes Fragmentos de respostas

Aluno 11: Bem, a primeira coisa que eu lembro é que carga gera campo. Depois,
quando usar a Lei de Gauss e quando usar a Lei de Coulomb, eu acho que a
Lei de Gauss a gente usa quando puder aproveitar a simetria e a Lei de
Coulomb quando essa simetria for pequena, quase nula. A Lei de Gauss a
gente usa para encontrar o fluxo do campo elétrico em fungdo, o fluxo de
cargas no caso, em fung¢do do campo elétrico e do vetor area.

EG1 Entrev.: Fala mais sobre o fluxo de cargas.

Aluno 11: O fluxo ele é proporcional a carga liquida. O fluxo de cargas que estd
passando por uma determinada superficie gaussiana hipotética e arbitraria.
Esse fluxo ¢ proporcional a carga liquida quando esse fluxo for zero ou é
porque a carga liquida é zero, ou seja, a carga resultante, ou é porque o
dangulo entre o vetor campo elétrico e o vetor drea ¢ noventa graus, em
fungdo do cosseno vai ficar zero.

a) Ndo me lembro. Esse eu ndo lembro mesmo.

b) Devido a distribui¢do de cargas de todo o fio.

a) O fluxo vai ser zero, porque a carga liquida no caso é zero ou também pensando pelo

EG3 numero de linhas que entram e que saem, as linhas de campo do fluxo.

b) O campo elétrico é devido ao dipolo, as duas cargas do sistema e ndo vai ser zero.

a) 4 simetria das linhas do fluxo.

b) Fluxo de cargas que atravessa a superficie gaussiana.

Aluno 11: Bem, eu ia comegar tracando uma superficie gaussiana na forma de uma
esfera para cada raio para aproveitar a simetria do campo e calcular o
campo através do fluxo. Para “r < a” o fluxo vai ser zero, porque a carga

EG5 liquida é zero.

Entrev.: Sempre que a carga liquida for zero, o campo elétrico vai ser zero?

Aluno 11: Ndo necessariamente, depende do dngulo. Se fosse entre “a” e “b” eu ia ter
que fazer uma relagdo entre a proporg¢do de carga, porque ela é uniforme. la

EG2

EG4
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calcular também pela Lei de Gauss através do fluxo. E se o raio fosse maior
ou igual a “b” eu ia usar a carga total do sistema.

EG6

a) (...) eu acho que ela é valida, mas ndo vai ser util.

b) Ndo, porque é muito dificil de tragar a superficie gaussiana pra esse caso, é mais ficil
usar a Lei de Coulomb.

EG7

Eu estou gostando porque esta sendo bem diferente das outras cadeiras que eu ja tive,
das outras aulas que eu ja tive. Entdo para mim td sendo uma experiéncia nova interagir
com o professor e ndo ficar so ali escutando. Entdo acho que esta sendo bem bacana.
Pelo menos para mim esta sendo muito valido e estou aprendendo muito mais porque
estou parando para pensar nas coisas. Ndo estou so copiando no caderno e resolvendo
exercicios.

EGS8

Ah, foi bem importante para mim também, porque eu consegui enxergar aquele conceito
de que as linhas de campo “espetam” a area onde esta passando o fluxo né. Até entdo eu
ndo tinha conseguido entender. O comportamento também do campo elétrico devido as
diferentes configura¢oes. Também foi bem interessante, e também para visualizar melhor
a questdo do dngulo entre o vetor do campo elétrico e o vetor darea, quando vai ser zero,
quando ndo vai. E também para associar melhor a superficie gaussiana do sistema que a
gente estd trabalhando. Enxergar quando que é melhor uma, quando que é melhor outra.

EG9

Eu acho que ¢ bom, apesar de eu ter mais dificuldades de me concentrar com mais
pessoas, porque meu rendimento é muito maior se eu estiver sozinha e sentar sozinha
para estudar. So eu. Mas é bom porque eu estou aprendendo a me concentrar e interagir
com meus colegas e tentar as vezes explicar para eles a minha maneira de ver o
exercicio, né, e ver as diferentes formas de ver a mesma coisa e na Fisica tem muito
disso. Tu poder resolver uma coisa por varios caminhos, entdo isso esta sendo bem bom.
E o fato do incentivo a fazer os exercicios, que é bem melhor que pegar uma lista pronta
e ver lda como é que faz. Porque isso acontece um monte também. Fora o fato de que o
professor, no teu caso estar interagindo com a gente conta bastante. O que eu acho que
isso acontece pouco assim [em outras disciplinas]. Instigar a gente a questionar, a saber
o porqué, sabe, a pensar, ndo so chegar ali na frente e passar o conhecimento pronto e ir
embora.

EG10

Ah, o texto me ajudou porque eu preciso ver, o desenho assim, para mim entender as
coisas. Entdo me ajudou porque foi uma maneira de eu enxergar como a gente aplica a
Lei de Gauss, quando que é bom aplicar ela e quando que ndo é. Foi bem interessante
também para mim ter um primeiro contato com as Leis de Maxwell que jd estavam ali
naquele texto, apesar da gente ndo estar trabalhando com elas todas ainda.

Lei de Ampére — Entrevista 2

Questoes

Fragmentos de respostas

EAl

Aluno 11: O significado fisico principal é que o campo magnético devido a um fio é
proporcional a corrente liquida. A Lei de Ampere é semelhante a Lei de Gauss,
sendo interessante quando a gente pode aproveitar a simetria do problema. A
simetria das linhas de campo com o lagco amperiano que a gente vai tragar.

Entrev.: O que ¢ corrente liquida?

Aluno 11: Vai ser a corrente envolvida pelo lago amperiano. Se soma as correntes que
tém os sinais definidos de acordo com o percurso de integragdo.
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Entrev.: O que ¢ lago amperiano?

Aluno 11: E um lago que tu usa para poder calcular a integral de linha e descobrir a
circulagdo.

Entrev.: Qual ¢ a validade dela?

Aluno 11: A Lei de Ampére é vdlida para correntes constantes, quando eu ndo tiver
varia¢do no fluxo magnético.

Eu acho que ndo, porque tem a interagdo de “i,” também, e o campo magnético vai ser

em fungdo dos dois fios e ndo s6 em fun¢do deste fio aqui [fio 1].

a) O campo magnético vai ser devido aos trés fios e ndo vai ser zero. So a circulag¢do vai

ser zero, porque a corrente liquida no interior do lago amperiano é zero.

b) Vai também ser devido aos trés fios se essas correntes sdo as mesmas, e a circulagdo

vai ser zero de novo.

¢) Eu acho que ndo é sé isso, que nem nesse caso dos fios paralelos [apresentados na

questdo EA1], porque vai ter a a¢do destes dois fios também.

a) O campo magnético é gerado por toda a corrente que passa pelo solendide.

EA4 b) Nao vai ser sé “i”, ela vai ser proporcional ao numero de anéis que tem dentro do

lago amperiano.

EAS Eu acho que sim, mas o campo vai ter varia¢do do sentido dele também.

Em particular em rela¢do a segunda atividade [AESA2] me ajudou um monte porque eu

consegui perceber que o sentido de integragdo interfere no sinal do campo magnético que

tu vai obter e se for negativo é so trocar o sentido de integragdo. A questdo de corrente

liquida, conforme o laco amperiano que tu traga, a circula¢do vai ser diferente se tu

envolver todos [os fios] ou nenhum e acho que foi legal, porque eu consegui enxergar que

EA6 o campo magnético vai ser o mesmo num determinado ponto, independente do lago

amperiano que eu tragar. Na terceira [AESA3] deu para ver o que é a densidade de

voltas do solendide. Eu achei as atividades bem interessantes no geral porque eu

consegui visualizar muita coisa que fica so na teoria, como isso que eu ja falei da

circulagdo proporcional a corrente liquida, o campo magnético fora do lago amperiano

ou dentro dele, o sentido de integracdo. Acho que é bem interessante.

Aluno 11: Eu acho que essa atividade foi boa porque a gente conseguiu relacionar a

teoria com a parte experimental que a gente estd trabalhando no computador. A gente

conseguiu perceber e encontrar erros dentro do proprio programa, significou que a gente

pegou bem a parte tedrica e também fazer um paralelo entre o que é realmente

importante sabe. O que a gente precisa tirar dali de dentro, quais as questoes

fundamentais da teoria, quais sdo as perguntas que tu precisas saber responder em

relagdo aquilo, sabe? Isso me ajudou a gravar bastante a matéria. Eu acho que o

diagrama AVM ficou mais claro para mim do que as simulag¢bes porque eu consegui

entender melhor, absorver mais a Lei de Ampere pelo diagrama do que pelas simulagoes,

mas a teoria da Lei de Ampere no caso.

Achei que foi bom ele foi mais tedrico e sucinto, ele é objetivo. Eu achei melhor que o

livro.

EA2

EA3

EA7

EA8

Passemos agora a comentarios interpretativos das entrevistas. Contudo ¢
importante frisar que tais comentarios refletem também, e ndo secundariamente, nossa

observacao participativa e a interagdo com os alunos ao longo do semestre.
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Aluno 1:

Em nossa interagao com o Aluno 1 em sala de aula percebemos uma certa falta de
dedica¢ao aos estudos e com tendéncias a dispersdo por qualquer coisa. Também
pudemos perceber certa hostilidade sua em relacdo ao computador em geral, destacando
apenas que as atividades foram interessantes para que se pudesse visualizar melhor a
explicagdo do professor. Ele achou complicado trabalhar no diagrama AVM porque ¢
preciso explorar o modelo a procura de erros, se mostrando um pouco frustrado por nao
conseguir fazer isso rapidamente. Também apresentou a visdo do diagrama AVM como
um fim em si, tendo achado interessante ter tido contato com esta técnica. Acreditamos
que nao tenha sido muito 1util para que ele refletisse sobre a situagao fisica apresentada,
pois, embora ele reconheca que aprendeu algum contetdo de Fisica com a construcao do
diagrama, ndo o fez com entusiasmo. O Aluno 1 parece ter compreendido apenas
parcialmente a Lei de Gauss, manifestando o raciocinio de que o campo elétrico ¢
proporcional a carga liquida envolta pela superficie gaussiana, e encarando o fluxo do
campo elétrico como um fluxo de cargas através desta superficie. Outra dificuldade
demonstrada foi 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 Ampére foi melhor. Pudemos detectar apenas
uma dificuldade em estabelecer a corrente liquida que atravessa a area delimitada pelo
lago amperianos na situacao problemadtica envolvendo um solendide. Em relacao ao texto
de apoio sobre a Lei de Ampere, acreditamos que tenha motivado o Aluno 1 a estudar a
matéria. De modo geral, em nossa opinido, o aspecto mais relevante para a motivagao do
aprendizado deste estudante foi a realizagdo de tarefas em grupo na sala de aula,
salientando a interagdo 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 explicagdes 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), ele 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 podemos observar que o Aluno 2 fazia
uma confusdo entre o conceito de forga elétrica e campo elétrico, percebendo ainda a Lei
de Gauss, como talvez 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. A 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 contetido em
estudo a partir de uma melhor visualiza¢do da situagdo-problema abordada por meio do
computador. Em relagdo aos trabalhos realizados em grupo na sala de aula, salientou o
fato que geralmente os colegas dispdem de uma maneira mais facil de explicar, mas ao
seu nivel, do que o professor, tornando deste modo as atividades em grupo mais
produtivas. No que diz respeito a Lei de Ampére, em nossa andlise, o estudante
apresentou apenas uma dificuldade a ser destacada, a da determinacdo do contexto de
validade da Lei de Ampere. Sua descri¢do das atividades exploratorias de simulagdo para
a Lei de Ampére 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. Quanto a atividade desenvolvida com o diagrama AVM, acreditamos que sua

percepgao se alinhe com um dos objetivos basicos intrinsecos a construgdo do digrama
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AVM: a reflexd@o sobre o que o modelo descreve, com especial atencdo a validade de seus

resultados e também ao contexto de validade do modelo.

Aluno 3:

O Aluno 3 estava repetindo pela terceira vez a disciplina de Fisica III. Este aluno,
apresentava claramente uma falta de motivagdo em estudar e até mesmo participar das
aulas, costumava sempre chegar atrasado de 10 a 15 minutos e falar pouco em sala de
aula. Apos as primeiras semanas, comegou a participar ativamente das aulas e a levantar
as questoes mais relevantes em termos da compreensao fisica da matéria. Creditamos este
fato a abertura da possibilidade de uma interagdo maior com o professor e da discussao
gerada pelas atividades realizadas em sala de aula. Em varios momentos, o Aluno 3
comparou a dindmica 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 ndo, como em episodios anteriores. Em relacdo a Lei de Gauss
em geral, ndo apresentou dificuldades no entendimento ou aplicagdo da mesma. Sobre a
Lei de Ampere, também nao apresentou maiores dificuldades. Quanto as atividades
exploratorias de simulacdo destacou que estas foram fundamentais para que
compreendesse bem o conteudo, argumentando que a possibilidade de visualizar permite
com que se tenha uma idéia do comportamento dinamico dos fendmenos descritos pelos
modelos e se entenda como se chegam aos resultados. Outro ponto que destacou, também,
¢ a possibilidade de interagir com as simulagdes. Nao ficar restrito a sua visualiza¢dao, mas
poder explora-las contribuiu, segundo ele, para que se defrontasse com situagdes que até
entdo nao haviam sido percebidas e, desta forma, antecipar o surgimento de possiveis

duavidas, aproveitando para esclarecé-las com o professor. Em relagdo a atividade
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envolvendo o diagrama AVM, o Aluno 3, comentou que o diagrama possibilitou que de
fato ele pudesse fazer investigagdes sobre um modelo, ndo ficando apenas restrito a
observa-lo e responder algumas questoes, levando em consideragdo aquilo que ele ja sabia
¢ incitando-o a verificar a validade do modelo em si. Argumentou ainda, que o diagrama
AVM o ajudou a entender a questdo fisica abordada por ter que relacionar a parte tedrica
com a pratica, ao construi-lo. Em linhas gerais ele defininiu a elaboracdo do diagrama
como a verificacdo do que se sabe e do modo como se espera que os fenomenos evoluam
para depois, através da exploragao da simulagdo, testar se as predi¢cdes sdo condizentes
com o previsto. Caso contrario, deve-se investigar o motivo e corrigir os erros. Isto,
segundo seu depoimento, o deixou mais “tranqiiilo” ao tratar com os problemas
relacionados ao contetido e tornar a matéria “mais presente” em sua cabeca. Em relacao
ao texto de apoio, salientou que a linguagem e o direcionamento dado ao mesmo o

ajudaram a entender o contetido 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 nao 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 esta
habituado a fazé-las, corretamente, em casa. Nao apresentou maiores dificuldades tanto na
Lei de Gauss, quanto na Lei de Ampére. Disse acreditar que as atividades usando o
computador o ajudaram bastante a ver o que estava acontecendo nas situagdes fisicas
apresentadas e por lhe darem a possibilidade de “mexer” na simulagdo e visualizar o que
acontece. Salientou, em varias situagdes, que considera boas as atividades de simulagao 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
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ensino em que essa caracteristica se fizesse presente, como o método Keller, por exemplo.
Em relagdo ao diagrama AVM, comentou que foi mais interessante conhecé-lo como uma
ferramenta em si, do que utiliza-lo. Apontou que a solicitagdo do que deveria ter sido
preenchido em cada campo do diagrama foi de dificil entendimento, e que ndo
aconselharia este tipo de atividade novamente, a menos que houvesse mais tempo para
realizé-la. Em relagdo ao texto de apoio, a nosso ver, foi considerado pelo Aluno 4 como

um texto dirigido aos questionamentos que seriam realizados em futuras avaliagdes.

Aluno 5:

Em nossa observagdao do Aluno 5 destacamos dois aspectos: a dedicagdo a
disciplina em geral e a dificuldade de visualizagdo 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 resolugao 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 visualizagdo, acrescentando que nao consegue de fato
aprender, se ndo conseguir “enxergar” o que esta acontecendo. Por este motivo, o Aluno 5
destacou em varios momentos, que as atividades de simulagdo computacional tiveram um
papel fundamental na reificacdo dos conceitos de campo elétrico, campo magnético, fluxo
do campo elétrico e da circulagdo do campo magnético. Salientou também, que sua
interacdo com as simula¢des permitiram, ao alterar alguns parametros, que pudesse ver o
que acontecia com o sistema de modo a gerar uma compreensdao de como as grandezas
estdo relacionadas. Quanto a atividade com o diagrama AVM, acreditamos que além de
ter sido considerado um “exercicio” diferente, tenha também o levado a refletir sobre os
principios fisicos que fundamentavam a simulagao proposta. Comparou o texto de apoio
com o livro-texto, argumentando que o primeiro abordava o conteudo de forma mais

tedrica e explicativa do que o segundo, que privilegiava a parte pratica, resolugdao de
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exercicios. Em relagcdo 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
representacao das linhas de campo nas questoes apresentadas na Entrevista 1. Em relacao
a Lei de Ampére a dificuldade detectada diz respeito a validade da Lei de Ampére, em
que ndo associou a mudanga de sentido na corrente elétrica conduzida por um fio, com
uma variacao do fluxo do campo elétrico deste fio, ou seja, como uma variagdo desta

corrente.

Aluno 6:

O Aluno 6 na resolugcdo de exercicios em sala de aula, na maioria das vezes,
priorizou o desenvolvimento matematico em relagdo a compreensdo fisica dos
fenomenos. Segundo sua opinido, um dos pontos fortes das aulas teoricas foi a realizagao
de exercicios logo apds o conteudo 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 realizacdo 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 exploratorias de simulacdo, ele sugeriu em véarias situagdes
que elas seriam melhor conduzidas se houvesse mais tempo disponivel para a realizacao
das mesmas, mencionando que ¢ preciso um tempo maior para “digeri-las”
adequadamente, para em suas palavras: “...se acostumar com o choque entre aquilo que tu
pensa ¢ o que ¢ real” e até mesmo dominar melhor o uso do computador como
ferramenta. De qualquer modo, ele considera que as atividades no computador sdo uteis
para a visualizagdo do fenomeno fisico, para pensar sobre situagcdes que ele ndo havia

pensado antes e também, questionar sobre o que estava aprendendo, a partir da reflexao
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das conseqiiéncias de sua interagdao 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. A
respeito do diagrama AVM, o Aluno 6 manifestou dificuldades em preenché-lo,
atribuindo isto ao fato de ndo estar acostumado a ter que explicar de forma tdo completa
os problemas que resolve. Salienta que ao conseguir elaborar um diagrama AVM de
maneira satisfatoria facilitaria a resolucao de questdes de prova e na “vida” em geral. Em
relacdo as Leis de Gauss e Ampere, o Aluno 6 manteve uma visdo essencialmente
matematica das mesmas, apresentando também dificuldades em relagao a validade da Lei
de Ampere, confunde o campo magnético com sua circulagdo e ndo percebeu que o
campo magnético abordado na expressdo matematica da Lei Ampere 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 atengdo e comegava conversas 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 realizacdo das aulas,
passou de modo crescente a se interessar pelo conteudo, 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 dinamica ser diferenciada em relagdo as demais e que agora, em suas palavras, “... eu
via que antes era s6 muito calculo e agora eu t6 vendo a parte teoérica bem melhor”. Em
relagdo aos trabalhos em grupo, destacou o aspecto colaborativo na resolugdo 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
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exercicios em sala de aula, porque de outro modo nao arranjaria tempo para sentar e fazé-
los em casa, leia-se, ndo teria disposi¢do e concentragdo para tal. Quanto a realizagdo das
atividades exploratorias de simulagdo, acredita que elas o ajudaram a conhecer melhor o
conteudo, 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 relacdo a Lei de Gauss, quanto em relacdo a Lei de Ampeére. Entretanto, nesta ultima,
ainda ndo conseguiu perceber que o campo magnético apresentado na expressao
matematica da Lei de Ampere € gerado por todas as correntes elétricas presentes no
sistema. Em relagdo ao diagrama AVM, ele argumenta que através de seu uso conseguiu
ter uma visdo holistica do conteudo abordado e também dirigido de forma organizada, o
processo de resposta as questdes que se busca resolver. Em relacdo ao texto de apoio, o
Aluno 7 o descreveu como um texto claro que lhe facilitou a compreender melhor o
conteudo, salientando que através dele conseguiu perceber que a Lei de Ampere so6 pode

ser aplicada a situagdes 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 cobranca, seu desempenho e motivacdo melhoraram muito. Mostrou-se
também motivado a trabalhar em grupo, e, principalmente, porque estas tarefas faziam
parte da avalia¢do da disciplina. Outro fator positivo, por ele destacado, ¢ que neste tipo
de trabalho um pode tirar a divida do outro quando elas aparecem. Em relagdao ao seu
aprendizado da Lei de Gauss, detectamos a visao desta Lei apenas como um método para
resolver problemas e em relacdo a Lei de Ampére, observamos uma dissociagdo entre o

raciocinio de que todas as correntes do sistema contribuem para o campo magnético
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resultante e o uso desta informacao na expressao matematica da referida lei. Isto aparece
repetidas vezes ao longo de nossas observacdes. Quanto a realizagdo de atividades
exploratorias de simulagdo, 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. Em relagdo ao
diagrama AVM, acredita que o mesmo o tenha motivado a refletir sobre como considerar
informacdes conhecidas sobre o sistema fisico em questdo, no intuito de resolver o
problema e ainda buscar novas informagdes que nao tenham sido levadas em conta, mas
possam ser Uteis. Sobre o texto de apoio, na parte da Lei de Gauss, demonstrou ter
gostado do texto, afirmando que o ajudou a compreender o que ¢ o fluxo do campo
elétrico e o porqué da arbitrariedade do formato das superficies gaussianas. Na parte

referente a Lei de Ampére ndo o leu com atengao.

Aluno 9:

O Aluno 9 ndo participou das atividades envolvendo a Lei de Ampere por
problemas de saude. Em relacdo a Lei de Gauss, mostrou uma boa compreensao dos seus
aspectos tedricos ¢ matematicos, tendo feito uma pequena confusdo, que acreditamos que
pode ter sido circunstancial, entre campo elétrico e fluxo do campo elétrico. Seu
comportamento em sala de aula denotou uma preocupagdao em aprender enquanto a aula
esta sendo realizada, pois, por motivos pessoais, dificilmente faz exercicios em casa. Este
aluno costuma trabalhar de forma individual mesmo em tarefas em grupo, demonstrando
uma confianga em sua capacidade de resolucdo de problemas e interagindo com os
colegas somente 0 necessario para comparar com suas respostas. Um aspecto também
destacado pelo Aluno 9, na resolug¢ao de problemas em sala de aula, ¢ a possibilidade de
trabalhar com o contetdo ministrado logo apos ele ter sido visto, permitindo que algum
aspecto que ndo tenha ficado claro, ou duvidas em geral, sejam elucidadas no momento

em que ocorrem. Ele salienta também que, quando comecou a cursar esta disciplina no
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semestre anterior, havia sentido muita dificuldade em compreender o que o professor
explicava, pois as aulas tinham uma énfase essencialmente matematica e ele ndo
conseguia acompanhar o porqué da realizacdo de determinados calculos. Em relagdo as
atividades exploratorias de simulagdo, mencionou o conflito gerado entre aquilo que
pensava € o que era mostrado no computador, como um aspecto importante no seu
aprendizado. Sobre o texto de apoio destaca a abordagem do fluxo do campo elétrico
através de varias situacdes como uma dos aspectos que o ajudaram a compreender melhor

este conceito.

Aluno 10:

O Aluno 10 demonstrou grande interesse € boa vontade em aprender. Participou
das aulas de forma espontanea e demonstrou dedicagdo 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 os passos
intermedidrios entre os calculos, de modo a reproduzi-los quando solicitado, ficando em
segundo plano a compreensdo fisica do assunto em questdo. Em relagdo tanto a Lei de
Gauss, quanto a Lei de Ampeére, acreditamos que o Aluno 10 ndo 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 da Tabela 6.1. Talvez, por dificuldades enfrentadas em outras
disciplinas, ou outro fator que desconhecemos, ficamos com a impressdao que este aluno
estd buscando aprender através da memorizagao tudo que lhe ¢ solicitado. Observamos,
no entanto, alguma motivacdo em tentar aprender de outra forma, quando comegamos a
ser mais procurados por ele, para discutir o texto de apoio e as atividades exploratorias 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. Na atividade exploratoria

de modelagem envolvendo diagrama AVM, o Aluno 10 se mostrou motivado com o
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desafio gerado pela elaboracdo do diagrama, apesar de té-lo achado, inicialmente, dificil
de compreender. Ao realizar tarefas em grupo, pareceu se sentir mais a vontade em tirar
duavidas com os colegas, do que procurar o professor para pedir explicagao. Sobre o texto
de apoio mencionou em varias situagdes que o achou bem explicativo, de facil
compreensao, mais direcionado ao modo como vinhamos abordando o contetido em sala

de aula.

Aluno 11:

O Aluno 11 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 relagdo a dindmica em sala de aula, o principal ponto
que destacou foi a possibilidade de uma interagdo maior com o professor. Algo que,
segundo ele, ndo havia tido em outras disciplinas até entdo. Salienta ainda que, através
desta interagdo, comegou a parar para pensar sobre o conteido e ndo somente resolver os
exercicios. Quanto a realizagdo dos trabalhos em grupos, o Aluno 11 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, comecou 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 relag¢do ao texto de apoio, comentou
que o 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 exploratorias de
simulacdo, acreditou que as mesmas tenham sido Uteis na medida em que pode
compreender aspectos que até entdo ndo havia conseguido de modo satisfatorio, tais

como: a natureza do fluxo das linhas de campo através da superficie gaussiana; a questao
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do angulo entre o vetor campo elétrico e o vetor area; a associagdo de um campo
magnético a um determinado ponto do espaco e independentemente da forma assumida
pelo lagco amperiano utilizado para determina-lo. Em relag¢do a atividade com o diagrama
AVM, entre todos os alunos, pareceu ter sido ele o que mais gostou e tirou proveito do
instrumento, argumentando que o mesmo permitiu que ele pudesse relacionar a teoria
com a parte “experimental”, apresentada pela simulacdo, perceber e identificar o erro
inserido propositalmente na simulagdo, determinar quais sdo as questdoes fundamentais a
serem formuladas para compreender o modelo, e, ao final menciona que o diagrama
AVM o ajudou a entender melhor os aspectos tedricos da Lei de Ampere do que as
proprias simulagdes em si. De modo geral apresentou um bom entendimento tedrico das
Leis de Gauss e Ampére apresentando apenas dificuldades, a nosso ver, circunstanciais

sobre as mesmas.

Tentativa de interpretacdo dos resultados

Considerando os dados oriundos de provas, entrevistas, resolucdo de tarefas,
trabalhos com atividades computacionais e principalmente de nossas observacdes
participantes, buscamos inferir regularidades e encontrar indicadores que nos permitissem
construir interpretacdes dos resultados de modo a gerar uma compreensao contextualizada
do processo de ensino-aprendizado desenvolvido no Estudo III. Cabe aqui mencionar que
apenas os dados referentes as entrevistas foram apresentados de forma detalhada, por
acreditarmos que ficaria redundante apresentar também os resultados da resolucao de
problemas em provas por parte dos alunos, 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 adocao de um método colaborativo presencial; o uso de

atividades exploratérias computacionais; a utilizacdo de um texto de apoio; e a motivagao

171



para aprender gerada pelo uso destes elementos de forma inter-relacionada em ambiente

de sala de aula.

Em relacao ao método colaborativo presencial, podemos observar que os alunos de
modo geral mostraram-se satisfeitos com a resolugdo de problemas em sala de aula, pelo
fato de poderem ver as aplicagdes e implicacdes dos aspectos tedricos logo apds terem
sido abordados, facilitando o estabelecimento de relagdes entre o conhecimento novo e os
subsungores adequados, em sua estrutura cognitiva. O trabalho cooperativo em geral se
mostrou bastante produtivo, permitindo que os alunos fossem além do que normalmente

iriam, se estivessem trabalhando de forma individual.

As atividades exploratorias de simulacdo parecem ter ajudado os alunos a
compreenderem melhor os fendmenos fisicos estudados, principalmente por fornecerem
elementos perceptivos que os ajudaram a visualizar conceitos como, campo elétrico,
campo magnético, laco amperiano e superficie gaussiana. A possibilidade de interagir
com o computador simulando diferentes configuragdes dos sistemas, montadas de acordo
com o interesse e curiosidade dos alunos, ¢ outra caracteristica que acreditamos té-los
ajudado a compreender melhor, principalmente os conceitos de fluxo do campo elétrico
através de uma superficie gaussiana e circulacdo do campo magnético devido a fios
conduzindo corrente elétrica. Notamos também, que a dificuldade DA2 (“superficie
amperiana”) ndo foi detectada e que, freqlientemente, os alunos falavam em “carga
liquida”, mas na verdade estavam se referindo a “corrente liquida”. Em nossa analise esta

dificuldade, ndo chega a ser conceitual, estando mais relacionada a um erro de linguagem.

Outro aspecto relevante ¢ o conflito cognitivo gerado pela comparagdo entre os
resultados fornecidos pelas simulagdes e os resultados previstos inicialmente pelos
estudantes. Principalmente na atividade exploratéria de modelagem, onde havia um erro

propositadamente inserido, notamos indicios de reflexdo mais profundos sobre a atividade
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do que nas atividades exploratorias de simulagdo em que, em varios momentos, OS
estudantes pareceram estar procurando apenas valores para as formulas. No centro desta
atividade de modelagem, estava a construgdo de um diagrama AVM, por cada uma das
cinco duplas. Podemos observar que sete alunos (Alunos 2, 3, 5, 7, 8, 10 e 11) destacaram
que, de alguma forma, a elaboragdo deste diagrama, os ajudou a refletir sobre a validacao
dos modelos computacionais, ¢ a pensar de modo mais amplo nas relacdes entre as
componentes teoricas € as metodologicas, subjacentes a constru¢do de um modelo. No
Apéndice D, apresentamos dois diagramas AVM elaborados por duas duplas: dupla 1 -
Alunos 5 e 11; e dupla 2 - Alunos 4 e 8. Este diagramas foram escolhidos por
representarem duas visdes diferentes: a visdo do Aluno 4, que achou dispensavel a
utilizagao do diagrama nas atividades, ¢ a visdo do Aluno 11, que acha que aprendeu
melhor através da elaboracdo do diagrama do que com as atividades exploratdrias de

simulag¢ao em si.

Uma das consideragdes feitas sobre a aplicacdo do diagrama AVM, foi o pouco
tempo destinado a sua utilizagdao (em torno de 1h e 30min). De fato, também temos esta
percepgao, de que seria desejavel um tempo maior para que os alunos pudessem
compreender sua estrutura e completa-lo adequadamente. Devido a nossa preocupagdo em
realizar um estudo ambientado em sala de aula e conduzir as atividades exploratérias
dentro do tempo habitual destinado a resolugdo de exercicios, ndo discutimos em
profundidade todos os campos do V€. Foram fornecidas aos alunos informag¢des minimas

para uma elaboragao funcional do diagrama.

Em relagdo ao texto de apoio, acreditamos que o mesmo tenha atenuado a visao
das Leis de Gauss e Ampére como simples métodos para resolver problemas com alto
grau de simetria, mas ainda ndo alcangou completamente o objetivo desejado. Talvez um

material mais completo delineado sob uma perspectiva ausubeliana, seja indicado.
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Em linhas gerais, acreditamos que a abordagem adotada no Estudo III contribuiu
para uma melhor compreensao das Leis de Gauss e Ampere, embora ainda persistam

varias das dificuldades inerentes a aprendizagem destas leis.

Nao conseguimos isoladamente, e nem esta era a intengdo, determinar a
importancia individual de cada estratégia didatica, mas pudemos perceber claramente
quao positivo foi para o aprendizado dos contetidos de Fisica a possibilidade de interacao
e de visualizagdo fornecidas pelas simulagdes, a realizacao de tarefas avaliadas, realizadas
em pequenos grupos 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, e por fim,
acreditamos que a utilizacdo de algum instrumento como o diagrama AVM, possa vir a
ser utilizado de modo a levar o aluno a se comprometer com seu proprio aprendizado,

questionando reflexivamente a fisica representada nos modelos computacionais.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Procuramos nesta tese abordar um problema sempre atual que € o ensino de Fisica,
porém o fizemos desde uma perspectiva didatica que € atual por sua contemporaneidade,

nao por sua permaneéncia.

Cremos que ndo € preciso argumentar sobre a importancia de melhorar o ensino de
Fisica em todos os niveis de escolaridade. A situagdo ¢ catastrofica: nos primeiros anos do
ensino fundamental os conceitos fisicos sdo introduzidos por docentes sem nenhuma
formacao em Fisica; no ensino médio ha cada vez menos aulas de Fisica e a preparacao
para o vestibular distorce completamente a educagdo cientifica; no ensino superior os
alunos aprendem a Fisica mecanicamente, apenas aqueles que vao ser fisicos, ou
professores de Fisica, acabam dando significado aos conceitos, modelos, teorias e

procedimentos da Fisica.

Um grande esforco tem sido feito hd décadas, em nivel internacional, para
melhorar o ensino de Fisica, tanto através da pesquisa nessa area como do
desenvolvimento de materiais educativos. Os resultados, infelizmente, tém sido modestos,
mas, agora, com as tecnologias de informagdo abrem-se novas perspectivas, novos
entusiasmos e novas esperancas. Além disso, ha também uma tendéncia a, de fato, centrar
o ensino no aluno e na atividade colaborativa, minimizando a exposi¢do transmissiva do

conhecimento.

Novamente, dentro dessas tendéncias atuais, registram-se atividades de pesquisa e
desenvolvimento voltadas para o ensino da Fisica, porém muito mais na segunda vertente.
E enorme a quantidade de novos materiais e estratégias que estdo sendo propostas para a
o ensino da Fisica, tanto em ambito internacional como no pais. No entanto, em termos de

pesquisa, ha pouco.
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Certamente, ndo basta apenas usar tecnologias sofisticadas para que se resolva o
problema do ensino da Fisica. Simplesmente deixar de ministrar aulas expositivas e
passar a usar ambientes virtuais ou softwares supostamente maravilhosos ¢ cometer o erro
de sempre. Nao se pode esquecer o sujeito que aprende, ndo se pode ignorar o papel
fundamental da interacdo social na reconstru¢do do conhecimento no aprendiz, ndo ¢
possivel deixar de lado a diversidade de materiais e estratégias. E, provavelmente, ¢ um

grande erro pensar em desenvolvimento de materiais instrucionais sem pesquisa.

Tendo isso em mente partimos para uma atividade de pesquisa — concretizada em
trés estudos relacionados — em ensino de Fisica envolvendo simulacdo e modelagem
computacionais, breves exposigoes, atividade colaborativa presencial e, em menor escala,

textos de apoio.

Um dos estudos foi na linha da pesquisa quantitativa e os outros dois no enfoque
qualitativo a pesquisa educacional. Nao chegamos a conclusodes definitivas, € ndo era esse
nosso objetivo, mas podemos dizer que aprendemos muito. Aprendemos que as atividades
de simula¢ao e modelagem computacionais s3o uteis no ensino da Fisica e devem ser a
ele incorporadas. Ha dificuldades, particularmente no uso da modelagem, assim como ha
alunos que ndo gostam. Mas, ainda assim, ndo temos duvidas em dizer que sdo uteis, no
sentido de serem potencialmente facilitadoras de uma aprendizagem significativa dos
conteudos declarativos e procedimentais da Fisica, bem como contribuir para uma

mudanca atitudinal dos alunos em relagao a Fisica.

Aprendemos também que a participacdo ativa do aluno no processo educativo —
seja na negociagao de significados com o professor, seja em atividades colaborativas com
seus colegas — é imprescindivel para a aprendizagem significativa.

Aprendemos igualmente que materiais instrucionais — sejam eles os classicos

materiais escritos ou os modernos recursos multimidia — devem ser delineados, planejados
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cuidadosamente, para facilitar esse tipo de aprendizagem. Simplesmente criar materiais,

sem levar em conta o aluno, ¢ trabalhar as cegas e, provavelmente, perda de tempo.

No Ensino de Fisica em particular comumente confunde-se pesquisa e
desenvolvimento instrucional e isso pode estar ocorrendo novamente na area das
tecnologias computacionais aplicadas ao Ensino de Fisica. No passado era comum
confundir-se a producdo de equipamento de laboratorio ou a producao de livros e videos
didaticos com pesquisa em ensino de Fisica. Agora a confusdao pode estar na produgdo de
softwares, ambientes virtuais € outros recursos computacionais. Se assim for, podemos
estar testemunhando, outra vez, um grande desperdicio de esforgos ¢ entusiasmo. Nao se
melhora o ensino simplesmente produzindo novos e sofisticados recursos instrucionais. O
desenvolvimento instrucional deve estar acoplado a pesquisa em ensino ou, pelo menos,
levar em conta o conhecimento produzido pela pesquisa em ensino e os enfoques tedricos
sobre aprendizagem compartilhados pela comunidade de educadores e pesquisadores em
Ensino de Fisica. Usar tecnologias computacionais no Ensino de Fisica sem, pelo menos,
um referencial tedrico sobre aprendizagem, sem, no minimo, uma concepgao tedrica sobre
como o sujeito aprende, pode ser um erro igual ao ja cometido com os equipamentos,

livros, videos e outros recursos instrucionais.

Outra constatacao, que nao chega a surpreender, de nossa revisao da literatura, mas
que vale a pena destacar aqui, € a acentuada predominancia da Mecanica Newtoniana no
que se refere ao conteudo envolvido. Grande parte da pesquisa € do desenvolvimento
instrucional em Ensino de Fisica, no passado, foi dedicada a esse contetido e, no presente,
continua sendo. Ainda que a tecnologia seja de ultima geracdo o conteudo ¢ de séculos
atras. E claro que a Mecanica ¢ importante. E claro que a Mecénica é uma grande heranca
cientifica que temos. Mas sera que a Fisica é s6 Mecanica? Sera que sO sabemos
Mecanica? E o Eletromagnetismo, a Otica, a Termodinamica, a Relatividade, a Mecanica

Quantica, ...? Serd que o ensino da Fisica tem que necessariamente comegcar pela
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Mecanica? Nos parece que as respostas a estas perguntas passam por uma reformulacao
do curriculo de Fisica nas escolas e as tecnologias computacionais, diferentemente do que
sugerem os resultados de nossa revisao da literatura, podem ter um papel importante nesse

Processo.

Particularmente em relacao ao Estudo II gostariamos de tecer alguns comentéarios.

Foi feito um grande esforco: dois professores (o professor titular da disciplina e o
pesquisador) deram aulas a trinta alunos, durante um semestre, seis aulas por semana,
usando sistematicamente exposicdes e atividades colaborativas presenciais, as quais
foram complementadas com atividades computacionais exploratorias no caso da Lei de
Gauss e de Ampere. Os alunos parecem ter gostado muito da abordagem didatica e
corresponderam ao esforco dos professores, comparecendo as aulas e participando
bastante. Ainda assim, ndo ficamos satisfeitos: os alunos continuaram percebendo as leis
basicas do Eletromagnetismo como métodos ou talvez formulas, para resolver problemas.
Talvez tenham entendido melhor como se usa as Leis de Gauss e Ampere para calcular
campos elétricos e magnéticos, mas ndo deram a elas o significado de leis bésicas que

descrevem fendmenos eletromagnéticos fundamentais.

O que teria acontecido? Em primeiro lugar, ¢ preciso se reconhecer que talvez
nao tenhamos sido capazes de detectar uma aprendizagem mais significativa das Leis de
Gauss e Ampere. Rigorosamente falando, a luz da teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel, a melhor maneira de colher evidéncias de aprendizagem significativa ¢ propor
ao aluno situa¢des novas ¢ ndo familiares que requeiram maxima transformagdao do
conhecimento adquirido (Ausubel, 2003). Nao fizemos isto porque na nossa cultura
educacional o aluno nunca ¢é preparado para enfrentar situagdes novas e nao-familiares.
Fazé-lo neste estudo geraria, no minimo, descontentamento entre os alunos e prejudicaria

nossa pesquisa. Propusemos, entdo, questdes tradicionais, problemas cléassicos, e
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perguntamos aos alunos qual o significado fisico dessas leis e quais as dificuldades que
eles tiveram para aplica-las. O resultado foi decepcionante — os alunos viam as leis apenas
como método para resolver problemas — mas com os “instrumentos” que usamos nao

poderia mesmo ser melhor.

Outra possibilidade ¢ que por melhor que seja o ensino de Fisica em uma
determinada disciplina em um certo contexto, a representacao que os alunos tém da Fisica
¢ a da “formula para resolver problemas”. A Fisica geralmente comega na oitava série do
Ensino Fundamental, ¢ estudada no ensino médio e decorada para o vestibular. Ao longo
dessa trajetoria o ensino de Fisica vai gerando nos alunos a “cultura da formula”. Nada
mais natural, entdo, que nossos estudantes de Engenharia tenham interpretado as Leis de
Gauss e Ampere como formulas para calcular campos em situagdes de simetria esférica,
cilindrica e planar. Provavelmente também interpretaram as Leis de Coulomb, de Biot-

Savart e de Faraday-Lenz apenas como formulas da Fisica.

Acreditamos que as atividades computacionais motivaram os alunos a aprender e
facilitaram a visualizacdo, interativa, das situa¢des problematicas. Entretanto, isso nao
pareceu ser suficiente para mudar a “cultura da formula”, pelo menos nao no pouco tempo
disponibilizado para as atividades computacionais relativas a cada lei (3 h e 20 min) o que

pode nao ter gerado conseqiiéncias educacionais mais significativas.

Naturalmente, cabem aqui também comentarios gerais sobre o Estudo III. Porém,
antes de fazé-los vale a pena retomar as questdes norteadoras da pesquisa: atividades de
simulagdo e modelagem computacionais podem contribuir eficazmente no processo de
ensino/aprendizagem das Leis de Maxwell proporcionando uma aprendizagem mais
significativa dessas leis? Como e quanto contribuem? Quais caracteristicas reunidas
pelas atividades de simulagdo e modelagem computacionais facilitam a aquisi¢do do

conhecimento cientifico? Funcionam como mediadoras? Sao auto-suficientes?
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A pesquisa qualitativa feita particularmente no Estudo III nos mostrou que tais
questdes eram mesmo apenas norteadoras. Como foi dito nos comentarios iniciais deste
capitulo aprendemos que as atividades de simula¢do ¢ modelagem computacionais sao
recursos auxiliares potencialmente significativos ao aprendizado das Leis de Maxwell na
Fisica Geral. Talvez ndo seja possivel neste contexto falar em eficicia das mesmas, mas
de modo geral observamos uma nitida amenizagao das dificuldades enfrentadas pelos
alunos. Algo similar pode ser dito da atividade colaborativa presencial, tendo sido bem
recebida pelos alunos e funcionado bem, mas ainda assim, ndo foi completamente

eficiente, algumas dificuldades de aprendizagem persistiram.

A questdo € que o processo de ensino-aprendizagem ¢ complexo, a dinamica
estabelecida em sala de aula também, e possivelmente ndo existam solugdes “magicas”,
ou completamente eficientes. As tecnologias de informagdo e comunicacdo devem ser
encaradas apenas como, ja salientamos, recursos auxiliares, ndo tendo sentido pensa-las

como solu¢des definitivas ou ainda como substitutas da agao docente.

A atividade colaborativa também ¢é um recurso valioso centrando o ensino no

aluno, mas a mediacao do professor continua fundamental.

Além disso, € preciso ter sempre em mente que a aprendizagem significativa ¢
progressiva e o que devemos esperar de estratégias de ensino, envolvendo ou ndo recursos

tecnologicos, € que auxiliem neste progresso.

Finalmente, gostariamos de comentar um resultado que a nosso ver foi marcante e
que resultou das dificuldades que tivemos na implementacao de uma pratica reflexiva em
sala de aula a partir das atividades de simulagdo e modelagem computacionais: o

diagrama AVM.
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Por vezes, deslumbrados com as possibilidades oferecidas pelos recursos
tecnoldgicos, imaginamos que certos representagdes “falam por si”, nos parecendo que,
assim como somos capazes de enxergar de forma cristalina todo a estrutura subjacente as
mesmas, os alunos também podem, bastando aplica-las que o entendimento fisico
“emergird”. Tao importante quanto ter uma boa ferramenta para promover o aprendizado
¢ saber usa-la adequadamente, e no caso da simulacdo e da modelagem computacional ¢
necessario, salientemos uma vez mais, incentivar os alunos a pensarem reflexivamente
sobre aquilo que estdo fazendo, sobre a fisica envolvida nos modelos. Caso contrario,
nossas estratégias de ensino poderdo tornar-se nada mais do que simples jogos de

entretenimento para os estudantes.

A continuidade da presente pesquisa dar-se-4 principalmente no uso do diagrama
AVM como um elemento viabilizador de uma modelagem computacional reflexiva
aplicada ao ensino de Fisica em ambiente de sala de aula. Outras perspectivas futuras que
podemos apontar passam por uma nova aplicagdo da abordagem didatica utilizada no
Estudo III envolvendo também as leis de Ampere-Maxwell, Faraday-Lenz e de Gauss
para o magnetismo; € por uma integra¢do de experiéncias de laboratorio com atividades
de simulagdo e modelagem computacionais, aumentando a diversidade de estratégias e

intensificando o enfoque fenomenologico das leis de Maxwell do Eletromagnetismo.

181



REFERENCIAS

ACOSTA, G. J. D.; SANCHEZ, F. P.; LAPOLLI, A. L. Tutorial de cinematica:
resultados tedricos do processo de investigagdo. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
Sao Paulo, v. 21, n. 1, p. 91-94, mar. 1999.

AGUIAR, C. E.; LAUDARES, F. Aquisicao de dados usando LOGO e a porta de jogos
do PC. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sao Paulo, v. 23, n. 4, p. 371-380, dez.
2001.

AIELLO-NICOSIA, M. L. et al. Teaching mechanical oscillations using an integrated
curriculum. International Journal of Science Education, London, v. 19, n. 8, p. 981-
995, Sept./Oct. 1997.

ALVES, D. T.; AMARAL, J. V.; MEDEIROS NETO, J. F. Aprendizagem de
cletromagnetismo via programagdo ¢ computa¢do simbolica. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 24, n. 2, p. 201-213, jun. 2002.

ANDAROLO, G. et al. Construction and validation of a computer-based diagnostic
module on average velocity. Journal of Research in Science Teaching, New York, v.
31,n. 1, p. 53-63, Jan. 1994.

ANDAROLO, G.; BELLOMONTE, L.; SPERANDEO-MINEO, R. M. A computer-
based learning environment in the field of newtonian mechanics. International Journal
of Science Education, London, v. 19, n. 6, p. 661-680, July 1997.

ANDAROLO, G.; DONZELLI, V.; SPERANDEO-MINEO, R. M. Modelling in physics:
teaching the role of computer simulation. International Journal of Science Education,
London, v. 13, n. 3, p. 243-254, July/Sept. 1991.

ANDRE, M. E. D. A. Etnografia da pratica escolar. 2. ed. Campinas: Papirus, 1998.

ARAUJO, 1. S.; VEIT, E. A.; MOREIRA, M. A. Atividades de modelagem
computacional no auxilio na interpretagdo de graficos da Cinematica. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 26, n. 2, p. 179-184, abr./jun. 2004a.

. Uma revisdo da literatura sobre estudos relativos a tecnologias computacionais
no ensino de Fisica. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Bauru,
v.4,n. 3, p. 5-18, set./dez. 2004b.

182



. Physics students’ performance using computational modelling activities to
improve Kinematics graphs interpretation. Computers & Education, v. (submetido a
publica¢do), n., p., 2005a.

. Um estudo exploratério sobre o uso de simulacdes computacionais na
aprendizagem da Lei de Gauss e da Lei de Ampére em nivel de Fisica Geral. Enseflanza
de las Ciencias, (aceito para publica¢do), Madrid, v. especial, n. 1, p., Set. 2005b.

AUSUBEL, D. P. Aquisicao e retencdo de conhecimentos: uma perspectiva cognitiva.
Lisboa: Platano, 2003.

AUSUBEL, D. P.; NOVAK, J. D.; HANESIAN, H. Psicologia educacional. Rio de
Janeiro: Interamericana, 1980.

BACON, R. A. The use of computers in the teaching of Physics. Computers &
Education, Elmsford, v. 19, n. 1/2, p. 57-66, July/Aug. 1992.

BACON, R. A.; SWITHENBY, S. A strategy for the integration of IT-LED mehtods into
Physics - the SToMP approach. Computers & Education, Elmsford, v. 26, n. 1, p. 135-
141, 1996.

BAKAS, C.; MIKROPOULOS, T. A. Design of virtual environments for the
comprehension of planetary based on students' ideas. International Journal of Science
Education, London, v. 25, n. 8, p. 949-967, 2003.

BAKER, M.; LUND, K. Promoting reflective interactions in a CSCL environment.
Journal of Computer Assisted Learning, Oxford, v. 13, n. 3, p. 175-193, Sept. 1997.

BARAB, S. A. et al. Virtual solar system project: building understanding through model
building. Journal of Research in Science Teaching, New York, v. 37, n. 7, p. 719-756,
2000.

BARBETA, V. B.; MARZZULLI, C. R. Experimento didatico para determinacdo da
velocidade de propagagdo do som no ar, assistido por computador. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 22, n. 4, p. 447-455, dez. 2000.

BARBETA, V. B.; YAMAMOTO, 1. Desenvolvimento e utilizagdo de um programa de

analise de imagens para o estudo de topicos de mecanica classica. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Sao Paulo, v. 24, n. 2, p. 158-167, jun. 2002.

183



BEICHNER, R. J. The effect of simultaneous motion presentation and graph generation
in a kinematics lab. Journal of Research in Science Teaching, New York, v. 27, n. 8, p.
803-815, Nov. 1990.

. Testing student interpretation of kinematics graphs. American Journal of
Physics, Woodbury, v. 62, n. 8, p. 750-762, Aug. 1994.

. The impact of video motion analysis on kinematics graph interpretation skills.
American Journal of Physics, Woodbury, v. 64, n. 10, p. 1272-1277, Oct. 1996.

BELLOMONTE, L.; SPERANDEO-MINEO, R. M. Mathematical modelling of data:
software for pedagogy. Computers & Education, Elmsford, v. 21, n. 3, p. 263-269,
1993.

BELLONI, M.; CHRISTIAN, W. Chapter 9: Electromagnetism and Optics Physlet-
Based Curriculum. Disponivel em: <http://webphysics.davidson.edu/physletprob/
ch9 problems/default.html> Acesso em: 04 mai. 2004.

BENENSON, W.; BAUER, W. Frame grabbing techniques in undergraduate physics
education. American Journal of Physics, Woodbury, v. 61, n. 9, p. 848-851, Sep. 1993.

BLEICHER, L. et al. Analise e simulacao de ondas sonoras assistidas por computador.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 24, n. 2, p. 129-133, jun. 2002.

BOLTON, J. P. R.; EVERY, 1. The water videodisc: a problem-solving environment.
Computers & Education, Elmsford, v. 15, n. 1, p. 165-172, 1990.

BONHAM, S. W.; DEARDORFF, D. L.; BEICHNER, R. J. Comparison of student
performance using web and paper-based homework in college-level Physics. Journal of
Research in Science Teaching, New York, v. 40, n. 10, p. 1050-1071, 2003.

BONHAM, S. W.; RISLEY, J. S.; CHRISTIAN, W. Using Physlets to teach
Electrostatics. The Physics Teacher, New York, v. 37, n. 5, p. 276-280, May 1999.

BRUNGARDT, J. B.; ZOLLMAN, D. Influence of interactive videodisc instruction using
simultaneous-time analysis on kinematics graphing skills of high schools physics
students. Journal of Research in Science Teaching, New York, v. 32, n. 8, p. 855-869,
Oct. 1995.

CALVERLEY, G.; FINCHAM, D.; BACON, D. Modernisation of a traditional Physics
course. Computers & Education, Elmsford, v. 31, n., p. 151-169, 1998.

184



CAMILETTI, G. A utilizacdo da modelagem computacional quantitativa no aprendizado
exploratério de fisica. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Florianépolis, v. 18, n.
2, p. 214-228, ago. 2001.

CAMILETTI, G.; FERRACIOLI, L. A utilizacio da modelagem computacional
semiquantitativa no estudo do sistema mola-massa. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, Sdo Paulo, v. 24, n. 2, p. 110-123, jun. 2002.

CAMPBELL, D. T.; STANLEY, J. C. Experimental and quasi-experimental designs for
research on teaching. In: IN: GAGE, N. L. Handbook of research in teaching. Chicago:
Rand McNally, 1963. p. 171-246.

CAVALCANTE, M. A.; PIFFER, A.; NAKAMURA, P. O uso da internet na
compreensdo de temas de fisica moderna para o ensino médio. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 23, n. 1, p. 108-112, mar. 2001.

CAVALCANTE, M. A. et al. O estudo de colisdes através do som. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 24, n. 2, p. 150-157, jun. 2002.

CAVALCANTE, M. A.; TAVOLARO, C. R. C. Estudo do langamento horizontal
utilizando o computador para aquisi¢do e analise de dados. Caderno Catarinense de
Ensino de Fisica, Florianépolis, v. 14, n. 3, p. 276-287, dez. 1997.

. Uma oficina de fisica moderna que vise a sua inser¢do no ensino médio.
Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Florianépolis, v. 18, n. 3, p. 298-316, dez.
2001.

CHANLIN, L. Formats and prior knowledge on learning in a computer-based lesson.
Journal of Computer Assisted Learning, Oxford, v. 17, n., p. 409-419, 2001.

CORDOVA, R. S. et al. Simulacién computacional de experiencias de fisica moderna.
Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 9, n. 2, p. 147-151, ago.
1992.

COX, A. J.; BELLONI, M.; CHRISTIAN, W. Teaching Physics with animated ranking
task exercises. The Physics Teacher, New York, v.? n.? p.? 2004.

CROSBY, M. E.; IDING, M. K. The influence of a multimedia physics tutor and user

differences on the development of scientific knowledge. Computers & Education,
Elmsford, v. 29, n. 2/3, p. 127-136, Nov. 1997.

185



DHILLON, A. S. An interactive system for learning rotational dynamics. Journal of
Computer Assisted Learning, Oxford, v. 13, n., p. 59-67, 1997.

DIAS, N. L.; PINHEIRO, A. G.; BARROSO, G. C. Laboratoério virtual de fisica nuclear.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sao Paulo, v. 24, n. 2, p. 232-236, jun. 2002.

DISESSA, A. Changing minds: computers, learning, and literacy. Berkeley: MIT Press,
2001.

DOERR, H. M. Experiment, simulation and analysis: an integrated instructional approach
to the concept of force. International Journal of Science Education, London, v. 19, n.
3, p. 265-282, Mar. 1997.

DOMINGUES, M. O. Introdu¢do a programas fisico-matematicos livres. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 25, n. 2, p. 148-156, jun. 2003.

ECKSTEIN, S. G. Verification of fundamental principles of mechanics in the
computerized student laboratory. American Journal of Physics, Woodbury, v. 58, n. 10,
p- 909-915, Oct. 1990.

ELIOTT, J. El cambio educativo desde la investigacion-accion. Madrid: Ediciones
Morata, 1993.

FAGUNDES, D. et al. Usando a porta paralela do micro PC. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 17, n. 2, p. 196-201, jun. 1995.

FINN, J. D. Analysis of variance and covariance. In: KEEVES, J. P. Educational
research, methodology, and measurement: an international handbook. Cambridge:
Pergamon, 1997. p.

FIOLHAIS, C.; TRINDADE, J. Fisica no computador: o computador como uma
ferramenta no ensino ¢ na aprendizagem das ciéncias fisicas. Revista Brasileira de

Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 25, n. 3, p. 259-272, set. 2003.

GARCIA, A. F. Curso interactivo de fisica en Internet: dinamica de los sistemas de
particulas. Revista Chilena de Educacion Cientifica, Santiago, v. 1, n. 2, p. 2-6, 2003.

GARCIA, M. J. E. et al. Curso interactivo de acustica de libre acceso en Internet. Revista
Chilena de Educacion Cientifica, Santiago, v. 2, n. 2, p. 2-6, 2004.

186



GOBARA, S. T. et al. Estratégias para utilizar o programa Prometeus na alteragdo das
concepgdes em mecanica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sao Paulo, v. 24, n. 2,
p. 134-145, jun. 2002.

GOLDMAN, C.; LOPES, E.; ROBILOTTA, M. R. Um pouco de luz na lei de Gauss.
Revista de Ensino de Fisica, Sao Paulo, v. 3, n. 3, p. 3-15, set. 1981.

GONCALVES, W. M.; HEINRICH, A. F.; SARTORELLI, J. C. Aquisi¢ao de dados com
a porta de jogos de microcomputadores Apple. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
Sao Paulo, v. 13, n., p. 63-76, dez. 1991.

GRAYSON, D. J.; McDERMOTT, L. C. Use of the computer for research on student
thinking in physics. American Journal of Physics, Woodbury, v. 64, n. 5, p. 557-565,
May 1996.

GRECA, 1. M.; MOREIRA, M. A. Mental, physical, and mathematical models in the
teaching and learning of physics. Science Education, New York, v. 86, n. 1, p. 106-121,
Jan. 2002.

GUISASOLA, J. et al. Analisis de los procesos de aplicacion de las leyes de Gauss y
Ampére por estudiantes universitarios de Espafia y Argentina. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 25, n. 2, p. 195-206, jun. 2003.

GUTIERREZ, H. C. Las nuevas TIC, teorias del aprendizaje y ensefianza de la fisica.
Revista Chilena de Educacién Cientifica, Santiago, v. 3, n. 1, p. 18-21, 2004.

HAAG, R. Utilizando a placa de som do micro PC no laboratério didatico de Fisica.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 23, n. 2, p. 176-183, jun. 2001.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de fisica. 6. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2003.

HALLOUN, I. Schematic modeling for meaningful learning of physics. Journal of
Research in Science Teaching, New York, v. 33, n. 9, p. 1019-1041, Nov. 1996.

HENNESSY, S. et al. Design of a computer-augmented curriculum for mechanics.
International Journal of Science Education, London, v. 17, n. 1, p. 75-92, Jan./Feb.
1995.

A classroom intervention using a computer-augmented curriculum for
mechanics. International Journal of Science Education, London, v. 17, n. 2, p. 189-
206, Mar./Apr. 1995.

187



HOWE, C.; TOLMIE, A. Computer support for learning in collaborative contexts:
prompted hypothesis testing in physics. Computers & Education, Elmsford, v. 30, n.
3/4, p. 223-235, Apr./May 1998.

HSU, Y.-S. The impacts of a web-aided instructional simulation on science learning.
International Journal of Science Education, London, v. 24, n. 9, p. 955-979, Sept.
2002.

JACOME, S. S. B. et al. Visualizando os modos normais de vibragdo com o computador.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 24, n. 2, p. 214-220, jun. 2002.

JIMOYTANNIS, A.; KOMIS, V. Computer simulations in Physics teaching and learning:
a case study on students' understanding of trajectory motion. Computers & Education,
Elmsford, v. 36, n., p. 183-204, 2001.

JOHNSON-LAIRD, P. N. Mental models. Cambridge: Cambridge University Press,
1983.

JONASSEN, D. H.; CARR, C.; YUEH, H.-P. Computers as Mindtools for Engaging
Learners in Critical Thinking. Disponivel em: <http://tiger.coe.missouri.edu/~jonassen/
Mindtools.pdf > Acesso em: 10 de junho 2005.

JONG, T. D. et al. Self-directed learning in simulation-based discovery environments.
Journal of Computer Assisted Learning, Oxford, v. 13, n. 14, p. 235-246, 1998.

. The integration of computer simulation and learning support: an example from
the physics domain of collisions. Journal of Research in Science Teaching, New York,
v.36,n.5,p.597-615, May 1999.

KASHY, E. et al. CAPA: an integrated computer-assisted personalized assignment
system. American Journal of Physics, Woodbury, v. 61, n. 12, p. 1124-1130, Dec. 1993.

KEARNEY, M. et al. Student and teacher perceptions of the use of multimedia supported
predict-observe-explain tasks to probe understanding. Research in Science Education,
Amsterdam, v. 31, n., p. 589-615, 2001.

KELLY, G. J.; CRAWFORD, T. Students' interaction with computer representations:

analysis of discourse in laboratory groups. Journal of Research in Science Teaching,
New York, v. 33, n. 7, p. 693-707, Sept. 1996.

188



KINDERMAN, J. V. A computing laboratory for introductory quantum mechanics.
American Journal of Physics, Woodbury, v. 58, n. 6, p. 568-573, June 1990.

KLEER, A. A.; THIELO, M. R.; SANTOS, A. de C. K. dos A fisica utilizada na
investigagdo de acidentes de transito. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica,
Floriandpolis, v. 14, n. 2, p. 160-169, ago. 1997.

KOFMAN, H. A. Integracion de las funciones constructivas y comunicativas de las
NTICs en la ensefianza de la fisica universitaria y la capacitacion docente. Revista de
Ensefianza de la Fisica, Rosario, v. 17, n. 1, p. 51-62, 2004.

KRAPAS, S.; ALVES, F.; CARVALHO, L. R. de Modelos mentais ¢ a lei de Gauss.
Investigagdes em Ensino de Ciéncias, Porto Alegre, v. 5, n. 1, p. 7-21, jan./abr. 2000.

KREY, I. Dificuldades dos alunos na aprendizagem da Lei de Gauss em nivel de
fisica Geral a luz da teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird. Dificuldades dos
alunos na aprendizagem da Lei de Gauss em nivel de fisica Geral a luz da teoria dos
modelos mentais de Johnson-Laird. 2000. 99 f. Dissertagdo (Mestrado em Fisica) -
Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2000.

LEWIS, R. A.; HARPER, B. M.; WILSON, M. Computer assignments and problems
classes for physics students. Computers & Education, Elmsford, v. 16, n. 4, p. 349-362,
1991.

LI, Y.; BORNE, I.; O'SHEA, T. A scenario design tool for helping students learn
mechanics. Computers & Education, Elmsford, v. 26, n. 1, p. 91-99, 1996.

MACEDO, H. T.; MACEDO, C. A. Propriedades mecanicas ¢ geométricas de objetos
homogéneos delgados e poligonais. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo,
v.24,n. 2, p. 196-200, jun. 2002.

MAGALHAES, M. G. M. et al. Utilizando tecnologia computacional na andlise
quantitativa de movimentos: uma atividade para alunos do ensino médio. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 24, n. 2, p. 97-102, jun. 2002.

MALMANN, L.; MOREIRA, M. A. Dificuldades dos alunos na aprendizagem da lei de
Faraday-Lenz, a Iluz da teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird.Submetido a

publicacdo (2005).

MAPS, J. A computer-based data acquisition laboratory for undergraduates. American
Journal of Physics, Woodbury, v. 61, n. 7, p. 651-655, July 1993.

189



MARTINEZ-JIMENEZ, P.: ALVAREZ, J. L.; PEDRAJAS, A. P. Simulacion mediante
ordenador de movimientos bidimensionales en medios resistentes. Enseflanza de las
Ciencias, Barcelona, v. 12, n. 1, p. 30-38, 1994,

MASSONS, J. et al. Electrostatica y EAO: una experiencia de simulacion. Ensefianza de
las Ciencias, Barcelona, v. 11, n. 2, p. 179-183, 1993.

MATZEN, C. P. Modelamiento y simulaciéon computacional en la ensefianza y
aprendizaje de la fisica. Revista Chilena de Educacion Cientifica, Santiago, v. 1, n. 2, p.
8-14, 2003.

McDERMOTT, L. C. Research and computer-based instruction: opportunity for
interaction. American Journal of Physics, Woodbury, v. 58, n. 5, p. 452-462, May 1990.

McDERMOTT, L. C.; ROSENQUIST, M. L.; van ZEE, E. H. Student difficulties in
connecting graphs and physics: examples from kinematics. American Journal of
Physics, Woodbury, v. 55, n. 6, p. 503-513, June 1987.

MEDEIROS, A.; MEDEIROS, C. F. de Possibilidades e limitagdes das simulagdes
computacionais no ensino da fisica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo,
v.24,n. 2, p. 77-86, jun. 2002.

MEHEUT, M. Designing a learning sequence about a pre-quantitative kinetic model of
gases: the parts played by questions and by a computer-simulation. International
Journal of Science Education, London, v. 19, n. 6, p. 647-660, July 1997.

MONAGUAN, J. M.; CLEMENT, J. Use of a computer simulation to develop mental
simulations for understanding relative motion concepts. International Journal of
Science Education, London, v. 21, n. 9, p. 921-944, Sept. 1999.

MONTARROYOS, E.; MAGNO, W. C. Aquisi¢ao de dados com a placa de som do
computador. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 23, n. 1, p. 57-62,
mar. 2001.

MOREIRA, M. A. An ausubelian approach to physics instruction: an experiment in an
introductory college course in eletromagnetism. 1977. 258 f. PhD in Science Education -

Graduate School, Cornell University, Ithaca, 1977.

. Teorias de aprendizagem. Sao Paulo: E.P.U., 1999.

190



. La teoria del aprendizaje significativo. In: MOREIRA, M. A. & CABALLERO,
C. Textos de apoio do programa internacional de doutorado em ensino de ciéncias da
universidade de Burgos/UFRGS. Porto Alegre: UFRGS, 2000. p. 143.

. Investigacion em educaciéon em ciéncias: métodos cualitativos. Actas del
PIDEC, Porto Alegre, v. 4, n. 1, p. 25-54, 2002.

. Investigacion basica en educacion en ciencias: una vision personal. Revista
Chilena de Educacion Cientifica, Santiago, v. 3, n. 1, p. 10-17, 2004.

MOREIRA, M. A.; BUCHWEITZ, B. Novas estratégias de ensino e aprendizagem. Os
mapas conceptuais e 0 Vé epistemologico. Lisboa: Platano Edigdes Técnicas, 1993.

MOREIRA, M. A.; MASINI, E. F. S. Aprendizagem significativa: a teoria de David
Ausubel. Sao Paulo: Editora Moraes, 1982.

MOREIRA, M. A.; PINTO, A. de O. Dificuldades dos alunos na aprendizagem da lei de
Ampére, a luz da teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 25, n. 3, p. 317-325, set. 2003.

MOREIRA, M. A.; SILVEIRA, F. L. Instrumentos de pesquisa em ensino e
aprendizagem: a entrevista clinica e a validagdo de testes de papel e lapis. Porto Alegre:
EDIPUCRS, 1993.

MORIARTY, P. J. et al. Graphical computing in the undergraduate laboratory: teaching
and interfacing with labVIEW. American Journal of Physics, Woodbury, v. 71, n. 10, p.
1062-1074, Oct. 2003.

MOSSMANN, V. L. D. F. et al. Determinagdo dos coeficientes de atrito estatico e
cinético utilizando-se a aquisi¢ao automatica de dados. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, Sdo Paulo, v. 24, n. 2, p. 146-149, jun. 2002.

NETO, O. N. Solugdes eletronicas para calculos de velocidade em acidentes de transito.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sao Paulo, v. 24, n. 2, p. 124-128, jun. 2002.

NOGUEIRA, J. D. S. et al. Utilizacdo do computador como instrumento de ensino: uma
perspectiva de aprendizagem significativa. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sao
Paulo, v. 22, n. 4, p. 517-522, dez. 2000.

NOVAK, J. D. A theory of education. Ithaca: Cornell University Press, 1977.

191



OCHOA, O. R.; KOLP, N. F. The computer mouse as a data acquisition interface:
application to harmonic oscillators. American Journal of Physics, Woodbury, v. 65, n.
11, p. 1115-1118, Nov. 1997.

PINO SIGARDO, A. O conceito de mediacao semidtica em Vygotsky e seu papel na
explicagdo do psiquismo humano. Caderno Cedes, v. 20, n. 24, p. 38-59, 2000.

PINTO, A. O. Dificuldades dos alunos na aprendizagem da lei de Ampére em nivel de
fisica geral a luz da teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird Dificuldades dos
alunos na aprendizagem da lei de Ampere em nivel de fisica geral a luz da teoria dos
modelos mentais de Johnson-Laird. 2000. 73 f. Dissertagdo (Mestrado em Fisica) -
Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2000.

POSNER, G. J. et al. Accommodation of a scientific conception: toward a theory of
conceptual change. Science Education, New York, v. 66, n. 2, p. 211-227, Apr. 1982.

PRESTON, D. W.; GOOD, R. H. Computers in the general physics laboratory. American
Journal of Physics, Woodbury, v. 64, n. 6, p. 766-772, June 1996.

RAVENSCROFT, A.; MATHESON, M. P. Developing and evaluating dialogue games
for collaborative e-learning. Journal of Computer Assisted Learning, Oxford, v. 18, n.,
p. 93-101, 2002.

REDISH, E. F.; WILSON, J. M. Student programming in the introductory physics course:
M.U.P.P.E.T. American Journal of Physics, Woodbury, v. 61, n. 3, p. 222-232, Mar.
1993.

REIF, F.; SCOTT, L. A. Teaching scientific thinking skills: students and computers
coaching each other. American Journal of Physics, Woodbury, v. 67, n. 9, p. 819-831,
Sept. 1999.

REZENDE, F. Desenvolvimento e avaliagdo de um sistema hipermidia para facilitar a
reestrutura¢do conceitual em mecanica basica. Caderno Catarinense de Ensino de
Fisica, Florianopolis, v. 18, n. 2, p. 197-213, ago. 2001.

RIBAS, R. V.; SOUZA, A. F. de; SANTOS, N. Um sistema de aquisi¢ao de dados de
baixo custo para o laboratorio didatico. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sao
Paulo, v. 20, n. 3, p. 293-295, set. 1998.

ROHLING, J. H. et al. Producao de filmes didaticos de curta metragem e CD-ROMs para

o ensino de Fisica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 24, n. 2, p. 168-
175, jun. 2002.

192



RONEN, M.; ELIAHU, E. Simulation as a home learning environment - student's views.
Journal of Computer Assisted Learning, Oxford, v. 15, n., p. 258-268, 1999.

. Simulation - a bridge between theory and reality: the case of electric circuits.
Journal of Computer Assisted Learning, Oxford, v. 16, n., p. 14-26, 2000.

ROSA, P. R. S. O uso de computadores no ensino de Fisica. Parte I: potencialidades e uso
real. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 17, n. 2, p. 182-195, jun.
1995.

ROSCHELLE, J. Beyond romantic versus sceptic: a microanalysis of conceptual change
in kinematics. International Journal of Science Education, London, v. 20, n. 9, p.
1025-1042, Nov. 1998.

ROTH, W.-M. Affordances of computers in teachers-student interactions: the case of
Interactive Physics'". Journal of Research in Science Teaching, New York, v. 32, n. 4,
p. 329-347, Apr. 1995.

ROTH, W.-M.; WOSZCZYNA, C.; SMITH, G. Affordances and constraints of
computers in Science Education. Journal of Research in Science Teaching, New York,
v.33,1n.9,p.995-1017, Nov. 1996.

RUSSEL, D. W.; LUCAS, K. B.; MCROBBIE, C. J. The role of the microcomputer-
based laboratory display in supporting the construction of new understandings in
kinematics. Research in Science Education, Amsterdam, v. 33, n., p. 217-243, 2003.

Role of the microcomputer-based laboratory display in supporting the
construction of new understandings in thermal physics. Journal of Research in Science
Teaching, New York, v. 41, n. 2, p. 165-185, 2004.

SANTOS, A. de C. K. dos Modelamento computacional através do sistema de
modelamento celular (CMS): alguns aspectos. Caderno Catarinense de Ensino de
Fisica, Florianopolis, v. 7, n. 1, p. 31-39, abr. 1990.

. Alguns aspectos do uso do sistema de modelamento IQON no ensino de Fisica.
Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 8, n. 2, p. 106-117, ago.
1991.

SANTOS, A. de C. K. dos et al. Algumas possibilidades de utilizagdo dos principios de
sistemas de Forrester em topicos de fisica, através da ferramenta de modelagem

193



quantitativa STELLA. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 17,
n. 1, p. 81-95, abr. 2000.

. Modelagem computacional utilizando STELLA: consideragdes tedricas e
aplicagdes em Gerenciamento, Fisica, e Ecologia de Sistemas. Rio Grande: Editora da
FURG, 2002.

SANTOS, A. V. dos; SANTOS, S. R. dos; FRAGA, L. M. Sistema de realidade virtual
para simulagdo e visualizagdo de cargas pontuais discretas e seu campo elétrico. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 24, n. 2, p. 185-195, jun. 2002.

SANTOS, G.; OTERO, M. R.; FANARO, M. de los A. ;Como usar software de
simulacion en clases de fisica? Caderno Catarinense de Ensino de Fisica,
Floriandpolis, v. 17, n. 1, p. 50-66, abr. 2000.

SASTRY, G. P.; RAVURI, T. R. Modeling some two-dimensional relativistic phenomena
using an educational interactive graphics software. American Journal of Physics,
Woodbury, v. 58, n. 11, p. 1066-1073, Nov. 1990.

SAVELSBERGH, E. R.; JONG, T. D.; FERGUSON-HESSLER, M. G. M. Learning
Physics with a computer algebra system. Journal of Computer Assisted Learning,
Oxford, v. 16, n., p. 229-242, 2000.

SCANLON, E. et al. Remote experiments, re-versioning and re-thinking science learning.
Computers & Education, Great Britain, v. 43, n. 1/2, p. 153-163, Aug./Sept. 2004.

SCHIEL, D. et al. High school Physics instruction by way of the World Wide Web: a
brazilian case study. Journal of Interactive Learning Research, London, v. 13, n. 4, p.
293-309, 2002.

. Mecanica grafica, um exemplo de ensino de fisica na WWW. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 20, n. 4, p. 407-412, dez. 1998.

SILVA, W. P. et al. Apresentacdo do software educacional "Vest21 mecanica". Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 24, n. 2, p. 221-231, jun. 2002.

SILVA, W. P. D. et al. Um software para experimentos sobre batimentos de ondas
sonoras. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 21, n. 1, p. 103-110,
abr. 2004.

SMITH, R. C. Teaching physics on line. American Journal of Physics, Woodbury, v.
63, n. 12, p. 1090-1096, Dec. 1995.

194



SOKOLOFF, D. R.; THORNTON, R. K. Using interactive lecture demonstrations to
create an active learning environment. The Physics Teacher, College Park, v. 35, n. 6, p.
340-347, Sep. 1997.

SOUSA, D. F. D. et al. Aquisi¢cdo de dados e aplicacdes simples usando a porta paralela
do micro PC. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 20, n. 4, p. 413-421,
dez. 1998.

STEINBERG, R. N. Computers in teaching science: to simulate or not to simulate?
Physics Education Research: a supplement to the American Journal of Physics,
Melville, v. 68, n. 7, p. S37-S41, July 2000.

STEINBERG, R. N.; OBEREN, G. E.; McDERMOTT, L. C. Development of a
computer-based tutorial on the photoeletric effect. American Journal of Physics,
Woodbury, v. 64, n. 11, p. 1370-1379, Nov. 1996.

STURMAN, A. Case study methods. In: KEEVES, J. P. Educational research,
methodology, and measurement: an international handbook. Oxford: Pergamon Press,
1988. p. 61-66.

TAO, P.-K.; GUNSTONE, R. F. The process of conceptual change in force and motion
during computer-supported physics instruction. Journal of Research in Science
Teaching, New York, v. 36, n. 7, p. 859-882, Sept. 1999.

TEODORO, V. D. From formulae to conceptual experiments: interactive modelling in the
Physical Sciences and in Mathematics. In: International CoLos Conference New
Network-Based Media in Education, Maribor, Slovenia, 1998. Disponivel em:
http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus/papers/Paper%20VDT%20S1lovenia%20September
%201998.PDF. Acesso em: 10 de junho 2004.

TERINI, R. A. et al. Utilizagdo de métodos computacionais no ensino: a experiéncia de
Geiger e Marsden do espalhamento de particulas alfa. Caderno Catarinense de Ensino
de Fisica, Florianopolis, v. 11, n. 1, p. 33-42, abr. 1994.

THOENNESSEN, M.; HARRISON, M. J. Computer-assisted assignments in a large
Physics class. Computers & Education, Elmsford, v. 27, n. 2, p. 141-147, 1996.

THORNTON, R. K.; SOKOLOFF, D. R. Learning motion concepts using real-time

microcomputer-based laboratory tools. American Journal of Physics, Woodbury, v. 58,
n. 9, p. 858-867, Sept. 1990.

195



TIBERGHIEN, A.; VRIES, E. D. Relating characteristics of teaching situations to learner
activities. Journal of Computer Assisted Learning, Oxford, v. 13, n., p. 163-174, 1997.

TSAI C. C.; CHOU, C. Diagnosting students' alternative conceptions in Science. Journal
of Computer Assisted Learning, Oxford, v. 18, n., p. 157-165, 2002.

VEIT, E. A.; MORS, P. M.; TEODORO, V. D. Ilustrando a segunda lei de Newton no
século XXI. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sao Paulo, v. 24, n. 2, p. 176-184,
jun. 2002.

VEIT, E. A.; TEODORO, V. D. Modelagem no ensino/aprendizagem de fisica e os novos
parametros curriculares nacionais para o ensino médio. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, Sao Paulo, v. 24, n. 2, p. 87-96, jun. 2002.

VIENNOT, L.; RAINSON, S. Student's reasoning about the superposition of electric
fields. International Journal of Science Education, London, v. 14, n. 4, p. 475-487,
Oct./Dec. 1992.

VYGOTSKY, L. S. A formacao social da mente. Sdo Paulo: Martins Fontes, 2000.

. Pensamento e linguagem. Sao Paulo: Martins Fontes, 2003.

WATKINS, J. et al. Evaluation of a Physics multimedia resource. Computers &
Education, Great Britain, v. 24, n. 2, p. 83-88, 1995.

WHITELOCK, D. et al. Challenging models of elastic collisions with a computer
simulation. Computers & Education, Great Britain, v. 20, n. 1, p. 1-9, 1993.

YAMAMOTO, I.; BARBETA, V. B. Simulagdes de experiéncias como ferramenta de
demonstragdo virtual em aulas de teoria de Fisica. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, Sdo Paulo, v. 23, n. 2, p. 215-225, jun. 2001.

ZACHARIA, Z. Beliefs, attitudes, and intentions of Science teachers regarding the

educational use of computer simulations and inquiry-based experiments in Physics.
Journal of Research in Science Teaching, New York, v. 40, n. 8, p. 792-823, 2003.

196



APENDICE A

AS LEIS DE MAXWELL DO ELETROMAGNETISMO

Ha cerca de um século e meio, em 1860, James Clerk Maxwell mostrou que era possivel
fazer uma descri¢cao completa dos fendmenos eletromagnéticos através de um conjunto de apenas
quatro equacdes. Assim como Newton baseou-se no trabalho prévio de outros para formular as
suas famosas leis da Mecanica, em suas proprias palavras: "Se pude ver mais longe que outros,
foi porque estava apoiado sobre os ombros de gigantes", Maxwell também fez uso de
formulagdes existentes sobre fendmenos elétricos e magnéticos feitas por outros fisicos para
escrever as chamadas Leis de Maxwell. De modo particular, cabe citar a longa série de
investigagdes experimentais e teoricas feitas por Michael Faraday.

Maxwell, portanto, ndo inventou as equagdes que hoje levam seu nome (na verdade
apenas uma dessas equacdes foi por ele formulada pela primeira vez). A sua importante
contribuicao foi a de mostrar que essas equacdes formam a base da interpretacdo de TODOS os
fendmenos eletromagnéticos de campo, incluindo ondas eletromagnéticas.

As quatro equagdes basicas do campo eletromagnético podem ser expressas de acordo
com seu significado fisico, da seguinte forma:

1) Cargas elétricas sdo geradoras de campo elétrico. Se a carga for puntiforme, o campo elétrico
produzido por ela sera dado pela Lei de Coulomb.

2) Nao existem monopolos magnéticos.

3) Um campo magnético pode ser produzido tanto por uma corrente elétrica como por um campo
elétrico variavel.

4) Um campo magnético variavel produz um campo elétrico.

Vocé deve estar se perguntando se a partir destas informagdes podemos realmente
interpretar todos os fendmenos eletromagnéticos. Na verdade a expressio das Leis
exclusivamente por meio de seus significados fisicos ndo parece ser de grande utilidade do ponto
de vista operacional, i.e., como ferramenta para explicar e interpretar fendmenos
eletromagnéticos e para calcular quantidades eletromagnéticas. Serd que uma formulacao
matematica ndo seria mais adequada para este fim? Era isto que Maxwell procurava; de acordo
com suas proprias palavras: "Estou tentando chegar a uma formulacdo matematica exata para
tudo o que se sabe sobre Eletromagnetismo". Em outra oportunidade, falando sobre seu "Tratado
sobre Eletricidade e Magnetismo", Maxwell disse: "E principalmente com a esperanca de fazer
dessas idéias (de Faraday) a base de um método matematico que eu escrevi este tratado".
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Nao queremos, no entanto, que vocé memorize estas quatro leis como sendo um conjunto
de leis milagrosas que escondem todos os fenomenos eletromagnéticos e ninguém os entende. O
que queremos ¢ que vocé as compreenda e seja capaz de aplica-las para explicar fendmenos
eletromagnéticos e calcular grandezas eletromagnéticas. Vocé deverd ser capaz de ndo so6 ver o
que esta "escondido" nas Equacdes de Maxwell, mas também de operar com elas para resolver
problemas fisicos.

Vejamos na Tabela Al o enunciado destas leis acompanhadas de sua formalizagao

matematica.

Tabela Al: equagdes de Maxwell do Eletromagnetismo na forma integral.

Nome: Descreve: Enunciado: Equacio:
O fluxo do campo elétrico
. atraves de uma superficie
Lei de Gauss o pf’_
da Carga e campo | fechada hipotética (superficie c (]S E-di=gq
.. elétrico gaussiana) é proporcional a 0 g
Eletricidade .
carga contida dentro dela
(carga liquida)
A integral do campo magnético
Campo & P &
e sobre um percurso fechado
magnetico o . ,
. arbitrario (lagco amperiano) é
Lei de gerado por um . . , . dd
) L proporcional a corrente liquida I . £
Ampere- campo elétrico . B-ds = Hy| Ly T &
. que atravessa a superficie dt
Maxwell variavel e/ou o
limitada por este percurso e a
por uma .
o varia¢do temporal do fluxo do
corrente elétrica .
campo elétrico
o A integral do campo elétrico
Campo elétrico & P ,
. sobre um percurso fechado é
Leide gerado por um . L
igual a menos a variagdo = 7 do,
Faraday- campo L. E-dl =-
L temporal do fluxo magnético dt
Lenz magnético . s
., sobre a superficie delimitada
variavel
por este percurso
Lei de Gauss O fluxo do campo magnético
Campo , . 5 _
do e através de uma superficie B-d4=0
. magnetico . .
Magnetismo gaussiana é zero

Estas equagdes, digamos uma vez mais, descrevem todos os fenomenos eletromagnéticos
de campo. Entretanto, para ver isto ¢ preciso "desempacotd-as", i.e., € preciso analisa-las,
interpreta-las, manipulé-las e aplica-las a problemas fisicos. Das equagdes de Maxwell iremos
aos detalhes de sua aplicag@o e deles voltaremos as equagdes, quando uma visdo geral se tornar

necessaria.
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Vamos, entdo, comecar a "desempacotar” as equagdes e ver o que podemos obter de uma
analise semiqualitativa.

1 LEI DE GAUSS PARA A ELETRICIDADE

Das equagdes apresentadas na Tabela Al, nos deteremos agora na primeira, ou seja, na
Lei de Gauss para a eletricidade. Recapitulando seu enunciado:

“O fluxo do campo elétrico através de uma superficie fechada hipotética (superficie
gaussiana) é proporcional a carga liquida dentro dela”.

Ao ler isto pela primeira vez vocé deve ter se perguntado: o que vem a ser "fluxo de

campo elétrico", "superficie gaussiana" e "carga liquida"? De fato a compreensdo destes
. . , . . 24
conceitos, € como eles se relacionam, € a chave para o entendimento da Lei de Gauss™.

1.1 NOCAO DE FLUXO

No linguajar da Fisica a palavra fluxo tem um significado especifico: “quanto de uma
determinada grandeza passa através de uma area em particular”. Por exemplo, podemos analisar

o fluxo de luz solar’® através de uma placa de vidro completamente transparente em sua area

6  Para seguirmos nossa analise é conveniente definirmos o vetor S associado a

maior”
intensidade e direcdo da luz solar, o vetor 4 associado ao tamanho da area da placa e com

sentido igual ao vetor normal & superficie (4 =7id) e 6, como o angulo entre os vetores Se 4.

Observe que na situagdo mostrada na Fig.1(a) o vetor area 4 (de modulo igual a 4rea, normal a
placa com sentido do lado 2 para o lado 1?7) é antiparalelo (6 =180°) ao feixe de luz incidente,

proporcionando uma méxima amplitude de fluxo, enquanto na Fig.1(b) o vetor area A é
perpendicular (8 =90°) ao feixe de luz, fazendo com que a luz que atravessa a area util da placa

seja zero. De modo intuitivo, podemos perceber que o fluxo de luz solar (® ) através da

Luz Solar

placa pode ser modificado de trés formas:

a) alterando a intensidade da luz (‘S

)

¢) e modificando a orientacdo () da placa em relacdo a luz incidente.

)

b) mudando a area da placa ( ‘;1

 Daqui para frente quando falarmos somente em Lei de Gauss, sem outra especificacio, estaremos nos referindo a
Lei de Gauss para a eletricidade.

2 Consideraremos aqui que devido a distancia entre o Sol e a célula coletora na Terra, os raios solares sobre a mesma
sdo praticamente paralelos.

%% Estamos desconsiderando o fluxo através das laterais da placa de vidro.

" Podemos também, sem perda de generalidade, definir vetor A apontando no sentido da placa 1 para 2.
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Fig. Al — (a) Placa de vidro perpendicular aos raios solares e (b) placa de vidro paralela aos raios

solares. Nesta figura definimos o vetor 4, que ¢ normal a superficie frontal da placa, como
apontado no sentido do lado 2 para o 1.

Pode-se verificar que a dependéncia do fluxo com estas grandezas ¢ dada por:

Luz Solar — S ’ A (01)
= SA4cos(6).

O

Esta equagdo evidencia a relagdo entre a intensidade da luz solar, o tamanho da area da
placa e o angulo (&) entre o feixe de luz e o vetor rea A .

1.2 SUPERFICIE GAUSSIANA E FLUXO DO CAMPO ELETRICO

Seguindo nosso estudo sobre a Lei de Gauss, buscaremos agora analisar o fluxo das linhas
de forca de um campo elétrico ndo-uniforme através de uma superficie imaginaria de formato
arbitrario conhecida como superficie gaussiana.
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Fluxo
d® = E dA cos0

(b)

Fig. A2 — Uma superficie gaussiana imersa em um campo elétrico ndo-uniforme. (b) Visdo

ampliada da gaussiana mostrando o vetor campo elétrico E em um elemento diferencial de area
dA (perpendicular ao elemento de 4rea da superficie) formando um angulo @ entre si.

Uma superficie gaussiana ¢ sempre uma superficie fechada, de modo que possa ser feita
uma distingdo clara entre pontos que estdo no interior da superficie, sobre a superficie e fora da

superficie. Imaginemos que ela esteja dividida em elementos de area infinitesimais dA, cujo

modulo € a drea dA como mostra a Fig. A2(b). Cada vetor d4 ¢ perpendicular a superficie
gaussiana e esta voltado para fora da mesma. Como os elementos sdo infinitesimais, o campo

elétrico E pode ser considerado constante em todos os pontos de um determinado elemento de
area e forma um angulo @ com dA . O fluxo do campo elétrico através de d4 ¢ dado por:

d®, = EdAcosé. (0.2)

Se quisermos saber o fluxo através de toda a superficie gaussiana, basta integrar sobre
toda a area:

®, =Pdd,
L (0.3)
D, = CﬁE-dA :Cf)Ea’Acos&

O circulo sobre o simbolo da integral indica que a integragdo deve ser feita sobre toda a
superficie (fechada). O fluxo do campo elétrico ¢ uma grandeza escalar, e sua unidade no sistema
internacional de unidades (SI) é newton vezes metro quadrado por coulomb (N.m?/C).

Um ponto importante a ser salientado em nossa discussdo sobre fluxo do campo elétrico € que no
exemplo da luz solar atravessando uma placa de vidro algo de fato esta passando de um lado para
outro (a luz), mas no caso do campo eletrostatico ndo temos algo concreto atravessando a
superficie gaussiana, as linhas de campo elétrico na verdade, ndo tem existéncia fisica, elas sdo
meras construgdes humanas para representar o comportamento do campo elétrico em uma regiao
do espago, de modo pictorico, poderiamos imaginar que as linhas “espetam” a superficie.
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A Fig. A3 mostra em corte as linhas de for¢a de duas cargas de mesmo modulo e sinais
contrarios e algumas superficies fechadas arbitrarias.

O fluxo € negativo em cada ponto da superficie S,, pois as linhas de for¢a apontam para

dentro dela enquanto o vetor d4 aponta para fora, pois esta é a conven¢do que usamos: dA
sempre aponta para fora da superficie fechada. O fluxo ¢ positivo em S, pois as linhas de forga
apontam para fora. Em S; e S4, o fluxo € nulo porque, nestas superficies, o nimero de linhas de
forca que entra ¢ igual ao nimero de linhas de forca que sai.

A partir da discussao dessas idéias, podemos voltar novamente ao enunciado da lei de
Gauss:

“O fluxo do campo elétrico através de uma superficie gaussiana é proporcional a carga
liquida dentro dela”.

Fig. A3 — Um dipolo elétrico e suas linhas de campo representando o campo resultante gerado
pelas cargas. S, Sy, S3 € S4 sdo superficies gaussianas mostradas em corte.

O fluxo do campo elétrico estd relacionado com o numero de linhas de forga que
atravessam a superficie. Falta apenas definir o conceito de carga liquida que nada mais ¢ do que a
soma algébrica de todas as cargas envolvidas pela superficie. Deste modo, podemos expressar
matematicamente a Lei de Gauss como:

®, =§E-di="| (0.4)
5 &y

onde o circulo no meio de integral de 4rea (sobre a superficie S) indica que ela ¢ fechada, e ¢,¢

uma constante de proporcionalidade conhecida por coeficiente de permissividade elétrica no
véacuo, igual a 8.85x107"2C*/N.m’.
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Da equagao 1.4, podemos observar que o sinal do fluxo do campo elétrico estard
diretamente associado ao sinal da carga. Para uma carga positiva, teremos um fluxo elétrico
positivo (fluxo resultante para fora), o que significa dizer que uma carga positiva “cria” linhas de
campo. Para uma carga negativa por sua vez, o fluxo elétrico também serd negativo (fluxo
resultante para dentro), o que podemos interpretar como um “sorvedouro” de linhas de campo.

Outro ponto importantissimo a ser observado é que o E na equagdo 1.4 representa o campo
elétrico resultante devido a TODAS as cargas existentes no sistema, e ndo somente aquele criado
pelas cargas contidas na gaussiana.

1.3 A LEI DE GAUSS E A LEI DE COULOMB

Uma lei fisica corresponde a um certo modo de descrever a natureza, ndo sendo a Lei de
Gauss ¢ a Lei de Coulomb excecdes. A Lei de Coulomb tem como base o principio de a¢do a
distancia entre cargas pontuais em repouso (ou quase), nao existindo um elemento mediador da
forca eletrostatica entre elas; no entanto esta acdo ndo ¢ instantanea. Ao movermos uma das
cargas a informagdo sobre este movimento se propaga em todas as dire¢des, como uma onda
eletromagnética a velocidade da luz no vacuo. A Lei de Gauss assume que as cargas geram
campos elétricos no espaco a sua volta, ou seja:

gera atua sobre
carga ———» campo €  campo —————p Carga

Assim, podemos associar um vetor campo elétrico em um ponto P no espago proximo a
uma carga ¢;. Quando colocamos uma carga g, em P, g, interage com ¢, por meio do campo
elétrico em P.

Podemos nos perguntar: afinal campos elétricos existem ou ndo? Esta ndo ¢ uma questao
simples de responder. Para a Fisica, apenas grandezas que podem ser medidas de fato,
correspondem a grandezas reais. Ao tentarmos obter o campo elétrico em um ponto, o que na
verdade fazemos ¢ colocar uma carga de prova e medir a for¢a que atua sobre ela e, a partir desta
forca, calculamos o campo elétrico através da definicdo:

=L (1.5)
9

Se estivermos interessados em saber a intensidade do campo elétrico em um ponto P a

uma distancia r de uma carga ¢, podemos aproximar uma carga de prova gy e usar a Lei de
Coulomb para determina-lo:
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1 lalla|
4ng, 1’
[Fl__1 la
q, 4ne, 1’

|F| =
(1.6)
|E|=

Este resultado nos diz que o campo elétrico gerado por uma carga ¢ em um ponto P a uma
distancia r, ¢ proporcional a magnitude desta carga e inversamente proporcional a distancia (do
ponto em relacdo a carga) ao quadrado.

Mas em relacdo a Lei de Gauss, ao aplica-la, também obtemos este resultado? A Fig. A4
mostra uma carga pontual positiva ¢, ao redor da qual desenhamos uma superficie gaussiana
esférica concéntrica. Este formato para a superficie foi escolhido devido a simetria radial

existente no problema. Podemos observar que através desta escolha, o angulo 6 entre E ¢ dA
serd constante e igual a zero para toda a superficie; e a intensidade do campo elétrico sobre
qualquer ponto da gaussiana serd a mesma, pois todos os pontos sobre ela estio a uma mesma
distancia (raio da gaussiana) da carga. Da equacao 1.4 temos que:

5045 E+dA = 80(35 E-ddcos(0)=q,,; 4, =9
N S

Como E ¢ constante sobre a gaussiana, podemos tird-lo para fora da integral. Assim,
g Efda=g.
N

A integral de todos os elementos de area infinitesimais serd igual a 4rea de uma esfera de

raio » ( A4 =47r?), temos entdo,

esfera

SOE(47W2) =q

g-_1 4

dre, 1’
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Supetficie
gausgiana

Fig. A4 — Uma superficie gaussiana de formato esférico, centrada em uma carga pontual q.

Conforme mencionado anteriormente, uma superficie gaussiana ¢ uma superficie
fechada imagindria que pode assumir QUALQUER formato que desejarmos, porém nem todos os
formatos escolhidos serdo uteis. Devemos sempre escolher formas que aproveitem a simetria das
linhas de campo elétrico do problema, pois apesar da Lei de Gauss sempre ser valida, ela somente

facilitard os calculos quando o moédulo do campo elétrico e o angulo & entre E e dA forem
constantes.

1.4 LEI DE GAUSS E SIMETRIA

A Lei de Gauss pode ser utilizada: (a) para determinarmos o fluxo do campo elétrico a
partir do calculo da carga liquida envolvida pela gaussiana e (b) para obtermos o campo elétrico a

partir do fluxo, 0 que nem sempre tera solucio, pois isto significa calcular £ em um dado ponto
a partir do conhecimento de uma grandeza relativa a toda superficie, como ¢ o caso do fluxo. A
simetria da superficie gaussiana em relacdao as linhas de campo desempenha um papel vital na
obtenc¢do do campo elétrico a partir do fluxo.

Na secdo anterior, para obtermos a expressao do campo elétrico gerado por uma carga
pontual, adotamos uma superficie gaussiana de formato esférico para facilitar os calculos.
Entretanto, destacamos que o fluxo do campo elétrico através da gaussiana ndao depende do
formato desta, apenas da carga liquida que ela envolve. Observe na Fig. A5, em uma
representagdo em corte, duas gaussianas distintas de formato esférico, envolvendo a mesma
carga. Pela Lei de Gauss, o fluxo através das duas superficies deve ser o mesmo, pois ambas
envolvem a mesma carga liquida. Entretanto, sabemos que o campo elétrico sobre a gaussiana
varia com o inverso do seu raio ao quadrado, logo, fica a questdo: como € possivel que @, seja o

mesmo para S; e S; se estas esferas tém raios diferentes? Pode-se responder esta pergunta através
de argumentos geométricos: conforme aumentamos o raio da esfera, sua area superficial aumenta

proporcionalmente ao seu raio ao quadrado (A _, ocr”), compensando assim a diminui¢do do

esfera

.o 1 . , )
campo elétrico ( £ oc —), visto que o fluxo ¢ proporcional ao produto entre £ e 4.
r
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Fig. A5 — Uma carga pontual positiva envolta por duas gaussianas de formato esférico
conceéntricas com a carga.

Mesmo em configuragdes onde as superficies t€ém formato arbitrario, como ¢ o caso da
Fig. A6, a Lei de Gauss continua valida, e nos diz que o fluxo através de S; e S, ¢ 0 mesmo.
Como faremos agora para justificar tal afirmacdo, ja que o argumento geométrico que utilizamos
anteriormente nao ¢ mais valido? Basta observarmos que o nimero de linhas que atravessam as
duas superficies ¢ o mesmo, logo o fluxo do campo elétrico através de ambas ¢ igual. Se
pensarmos bem, esta situagdo € fisicamente plausivel, visto que o espago vazio ndo “cria” e nem
“sorve” campo elétrico. O fato de uma superficie gaussiana envolver uma regido maior do espaco
do que a outra, ndo altera o fluxo de linhas de campo, pois ambas continuam envolvendo a
mesma quantidade de carga liquida.

L

Fig. A6 — Uma carga pontual positiva envolta por duas gaussianas de formato arbitrario.
Passaremos agora a discutir a segunda Lei de Maxwell apresentada na Tabela A1l.
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2 LEI DE AMPERE-MAXWELL

Relembrando seu enunciado:

A integral do campo magnético sobre um percurso fechado arbitrario (lago
amperiano) é proporcional a corrente liquida que atravessa a superficie limitada por este
percurso e a variagdo temporal do fluxo do campo elétrico.

A primeira coisa que podemos observar, comparando com a Lei de Gauss para a
eletricidade, € que a integral agora ¢ sobre um percurso fechado arbitrario (lago amperiano) e nao
sobre uma superficie fechada arbitraria (superficie gaussiana). Além disso, ela envolve cargas em
movimento (corrente) e variagdo temporal (derivada do fluxo do campo elétrico em relagdo ao
tempo). O que esté lei basicamente nos diz ¢ que um campo magnético pode ser produzido por
uma corrente elétrica, por um campo elétrico variavel ou ainda, por ambos simultaneamente
(principio de superposicao!). Originalmente esta lei foi estabelecida por André Marie Ampere
(1775-1836) levando em conta apenas a producdo de um campo magnético por uma corrente.
Maxwell generalizou a Lei de Ampére levando em consideracdo a producdo de campos
magnéticos por campos elétricos variaveis. Esse novo termo, chamado corrente de deslocamento
restaurou a simetria das equagdes basicas do eletromagnetismo. A Lei de Faraday-Lenz, que
veremos posteriormente, diz que um campo magnético varidvel produz um campo elétrico e
agora, através da corrente de deslocamento proposta por Maxwell, a Lei de Ampere-Maxwell diz
que um campo elétrico variavel produz um campo magnético. Entretanto, na época em que
Maxwell propds esse novo termo, com os dispositivos experimentais existentes era praticamente
impossivel detectar o efeito devido a campos elétricos variaveis. O efeito de correntes elétricas na
producdo de campos magnéticos obscurecia completamente qualquer efeito devido a campos
elétricos variaveis. Passaram-se 20 anos até que, ndo antes da morte de Maxwell, a primeira
confirmacao direta desta teoria fosse obtida por Heinrich Hertz.

O conceito de corrente de deslocamento nos permite manter a nogao de que a corrente
elétrica ¢ continua (a qual foi admitida implicitamente quando o conceito de corrente foi usado
pela primeira vez). Em circuitos de corrente alternada (nos quais o sentido do campo aplicado
varia com uma certa freqiiéncia), sempre que termina uma corrente de condugdo (fluxo de
portadores de cargas) comeca uma de deslocamento, de igual intensidade, mantendo assim a
continuidade da corrente. Talvez vocé esteja achando que o conceito de corrente de deslocamento
¢ um tanto abstrato e dificil de captar. Concordamos com vocé, ¢ um conceito bastante abstrato,
mas aos poucos ele adquirird maior significagdo para vocé. Por enquanto, o importante ¢ notar
que, para fins praticos, a corrente de deslocamento ¢ equivalente a uma corrente comum de
conducdo. Embora ela se constitua numa variagdo temporal do fluxo elétrico e ndo num
movimento real dos portadores de carga, ela também cria um campo magnético, como se fosse
uma corrente de condugao.
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2.1 LACO AMPERIANO E CAMPO MAGNETICO

Seguindo nosso estudo sobre a Lei de Ampere, buscaremos agora analisar as linhas de
forca de um campo magnético nao-uniforme sobre um percurso imagindrio de formato arbitrario
conhecido como lago amperiano. Veja Fig. A7.

Um lago amperiano ¢ sempre uma curva fechada. Imaginemos que este lagco esteja
dividido em elementos de comprimento infinitesimais ds , cujo modulo ¢ um. Cada vetor ds ¢
tangente ao lago amperiano e aponta no sentido de integragdo, escolhido arbitrariamente. Como

os elementos sdo infinitesimais, o campo magnético B pode ser considerado constante em todos
os pontos de um determinado elemento de comprimento e forma um angulo € com ds. O

produto escalar B-ds é o produto de um elemento diferencial de comprimento ds do lago
amperiano pela componente do campo Bcos 6 na direcdo de ds . A integral pode ser vista como o
somatorio destes produtos ao longo do lago amperiano (fechado). O circulo no meio de integral
de linha indica que o percurso ¢ fechado.

Como visto na Tabela Al, podemos expressar matematicamente a Lei de Ampere-
Maxwell como:

C_I.)E-cﬁ = 4, [iﬁq +&, dsz j (Lei de Ampére-Maxwell)

ds

AFFa b Feesk
el

(a) (b)

Fig. A7 — (a) Lago amperiano imerso em um campo magnético estatico nao-uniforme. (b) Visdo

ampliada de parte do lago, mostrando o vetor campo elétrico B em um elemento diferencial de
comprimento, ds (tangente ao elemento de comprimento do lago) formando um angulo & entre
si.
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Nesta equagdo, a integral Cﬁé-dE (também conhecida com circulagdo de B) ¢ uma

integral de linha sobre um percurso fechado qualquer; i;, ¢ a corrente liquida que atravessa a

area delimitada pelo percurso de integragdo; B ¢ o campo magnético, ds € um vetor sempre
tangente ao percurso de integracdo e no sentido deste, ds ¢ um comprimento elementar sobre o
percurso de integragdo; g, ¢ chamada de constante de permeabilidade magnética no vacuo

U, =47rx107 T.m/A).
0

Na se¢do anterior vimos que apesar da Lei de Gauss ser sempre valida, de um ponto de
vista pratico, a utilidade da mesma restringe-se a situagdes com uma simetria tal que a integral
(integral) pudesse ser facilmente resolvivel. Pois bem, o mesmo acontece com a Lei de Ampére-
Maxwell quando aplicada ao calculo de campos magnéticos: ela continua sendo valida para todos
0s casos, mas sua utilidade restringe-se aos casos onde a simetria das linhas do campo magnético

permite o calculo da integral de linha Cj)é -ds .

2.1 LEI DE AMPERE

A grosso modo, podemos dizer que a Lei de Ampere ¢ um caso particular da Lei de
Ampére-Maxwell, onde nao existem variagdes de fluxo elétrico envolvidas no problema. Em
outras palavras, estamos considerando a producdo de um campo magnético apenas devido a
correntes elétricas de condugao, reduzindo a equacao de Ampere-Maxwell a:

gSB -ds = i, (Lei de Ampére).

O que esta equacao nos diz ¢ que num campo magnético estatico a integral de B sobre
qualquer percurso fechado € proporcional a corrente liquida (i) que atravessa a superficie
delimitada por esse percurso. Essa integral depende, portanto, somente das correntes internas ao
percurso. Mas cuidado! O campo magnético que aparece no lado esquerdo da equacdo ¢ o campo
devido a TODAS as correntes existentes no sistema, € ndo somente as correntes elétricas contidas
dentro do laco amperiano. Com a Lei de Ampere pode-se calcular campos magnéticos produzidos
por correntes constantes (a Lei de Ampére-Maxwell ¢ valida sempre, mas a Lei de Ampére ¢
valida apenas para correntes constantes!), desde que as condigdes de simetria do problema
permitam que B seja constante sobre o laco amperiano e, em conseqiiéncia, possa ser colocado
fora da integral. (Caso isso ndo seja possivel, a Lei de Ampere continua valida, entretanto
devemos utilizar a Lei de Biot-Savart para resolver o problema.)

Para melhor compreendermos o conceito de corrente liquida na Lei de Ampére,
imaginemos quatro fios retos longos que transportam correntes i;, iy, i3 e iy, perpendicularmente
ao plano da pagina, entrando ou saindo dela, como mostra a Fig. A8. Como os fios sdo
perpendiculares a pagina, o campo magnético devido a cada uma das correntes esta no plano da
pagina e, por conseqiiéncia, o campo magnético resultante em cada ponto, dado pela soma
vetorial dos campos individuais, também se encontra neste plano. L;, L, e L3 sdo trés lacos
amperianos arbitrarios, para os quais escolhemos arbitrariamente os sentidos de integragdo. Para
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aplicarmos a Lei de Ampére, precisamos calcular a integral de linha do produto escalar B .ds

sobre um laco amperiano, onde B é o campo magnético resultante das todas as correntes
existentes (quatro). Consideremos o laco L;. A Fig. A8 mostra um elemento diferencial ds do

lago L,, assim como o campo magnético B, devido as quatro correntes.

Podemos escrever entio:

§ B-ds = § Beos Ods = - 2.1)

Neste exemplo consideramos que o sentido B ¢ conhecido, conforme apresentado na Fig.
A8. No entanto, mesmo que ndo se conheca previamente o sentido de B, é possivel usar-se a Lei
de Ampére, arbitrando um sentido para B e ao final verificando se o resultado é coerente. Por
exemplo, supondo que esteja de modo geral no mesmo sentido escolhido para percorrer o
caminho de integragio. Entio usamos uma regra (da mao direita reta-curva™) para atribuir um
sinal positivo ou um sinal negativo para cada uma das correntes que constituem a corrente
resultante iy, envolta pelo laco. Resolvermos, entdo, a eq. 2.1 para a intensidade de B.Se B
resultar em um valor positivo, o sentido suposto para B estd correto. Em caso contrario,

redesenhamos B no sentido contrario. Obviamente um novo calculo do B resultante produziria
0 mesmo valor, exceto que desta feita com o sinal positivo.

Fig. A8 — Vista em corte de quatro fios retos longos transportando correntes elétricas, de
mesma intensidade, perpendicularmente ao plano da pagina, entrando ou saindo dela.

* Com a méo direita curva ao redor do lago amperiano, os quatro dedos apontam no sentido escolhido para a
integracdo e o polegar aponta no sentido que € considerado positivo para corrente. Corrente que aponte no sentido
contrario ao do polegar, ¢ considerada negativa.
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Por exemplo, com o sentido de integragao anti-horario, escolhido para L;, a corrente
liquida envolta pelo lago é:

i, =h —i, +i;  (corrente liquida envolvida por L;).

Caso i, =i, =i, =1, a corrente liquida serd igual a i (i, =i). Note que a corrente iy ndo esta

inclusa no lago amperiano L; (entretanto contribui para o campo resultante B em ds ). Logo
podemos escrever para o lago amperiano L; como:

§ Boos Ods = 1, (i, =i, +1y).

O calculo desta integral (lado esquerdo a equacdo) s6 ¢ passivel de solugdo quando se
conhece o campo magnético ao longo do percurso. (Este ndo ¢ o caso em nosso exemplo da
Figura 8.) O resultado da integragdo, entretanto, pode ser obtido a partir do lado direito desta
expressdo 4, (i, —i, +1,), que depende somente das correntes que atravessam a area delimitada

pelo lago amperiano.

De modo andlogo podemos calcular o resultado da integral a esquerda da eq. 2.1 para o
laco amperiano L, € L;. Para L;,

Cf)l?-cﬁ = (j)Bcos Ods = i, - C.[)Bcos Ods = p,(—i, +1, —i;+1,). Caso as intensidades das
quatro correntes sejam iguais, temos que QSBCOS Ods =0. Para o lago amperiano L, podemos

observar que ndo existe corrente liquida envolvida. Logo q-)BCOS Ods =0, como em Lj.
Salientamos que isso nao significa que 0 campo magnético seja zero em cada ponto sobre L,
e L3, mas sim que o resultado da integral de linha para estes percursos € zero, ou seja, a
circulagdo de Bé igual a zero.

2.2 APLICACOES DA LEI DE AMPERE

Vejamos agora um exemplo de aplicacdo da Lei de Ampere. Suponhamos um fio retilineo
muito longo conduzindo uma corrente i (Fig. A9). Pode-se verificar experimentalmente (usando
uma agulha magnética) que o campo magnético em um ponto P, a uma distancia r préxima ao fio,
e em sua regido central, ¢ tangente a uma circunferéncia centrada no fio e que passa por este
ponto. (Esta circunferéncia se situa em um plano perpendicular ao fio.) Tomemos a
circunferéncia de raio 7, situada em um plano perpendicular ao fio, como o nosso lago amperiano

(percurso de integragdo), de tal modo que o sentido de d5 seja o mesmo de B . O angulo entre B
e ds €, entdo, zero. Logo:

B.ds = Bds cos0 = Bds.
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Entao:

gSE.dE = iy, (ﬁBds cos 0° = 40y, -

Percurso de
integracao
(lago

. \ !
amperiano) 1

Fig. A9 — Fio reto longo conduzindo corrente.

A simetria do problema nos permite dizer que B tem o mesmo valor em todos os pontos
da circunferéncia de raio r (percurso de integracdo) e pode ser colocado fora da integral:

Bcﬁ dS = :LlOiliq ’
onde a integral ¢ simplesmente o perimetro da circunferéncia (2nr):

1
B2xr = pi B, =t

2xr

Esta equacdo, obtida de uma das Equacdes de Maxwell, nos permite calcular a
intensidade do campo magnético de um longo fio retilineo, conduzindo uma corrente i, a uma
distancia » do centro do fio. Note que, novamente, argumentos de simetria foram vitais na
deducdo feita.

Resolveremos agora um problema com o maximo detalhamento, a fim de dar-lhe o
maximo de “dicas” acerca da utilizagdo pratica da Lei de Ampere. A Fig. A10 mostra um longo
cabo coaxial formado por um condutor cilindrico de raio R; envolvido por uma casca cilindrica
condutora de raio R,. O condutor carrega uma corrente i uniformemente distribuida sobre sua
se¢do reta. A casca cilindrica conduz uma corrente de mesma intensidade, mas de sentido oposto.
Calculemos B(r), sendo r uma distancia genérica medida radialmente a partir do eixo do condutor
cilindrico. Vejamos primeiramente o caso » < R;:
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Fig. A10 — Um longo cabo coaxial formado por um condutor cilindrico de raio R; envolto por
uma casca cilindrica condutora de raio R,.

1) A partir da simetria do problema e da regra da mao direita, conclui-se que a dire¢ao de B
¢ tangente a circulos concéntricos em torno do eixo e o sentido desses circulos ¢ anti-
horario.

2) Escolhamos agora um percurso fechado conveniente a aplicacdo da Lei de Ampere. Nesse
caso, uma circunferéncia de raio » < R; ¢é, sem duvida, um percurso conveniente (Fig.
All).

3) A partir da simetria do problema, conclui-se que B é tangente ao percurso de integragdo
formando um angulo de 0° com ds (ds ¢ também tangente a circunferéncia e aponta no

sentido de B). Além disto, também a partir da simetria do problema, o modulo de B,
ainda desconhecido, ¢ constante sobre todo o percurso de integragdo. Pode-se, entdo,

aplicar a Lei de Ampére e explicitar o produto escalar da integral Cﬁ B.ds
4)
CJSE -ds = gy, SBBds c0s 0° = 140, CﬁBds = Holy, -

Como B ¢ constante sobre o percurso, ele pode ser colocado fora do simbolo de integral:
B(ﬁ ds = piyi,, , mas (j)a’s ¢ a integral de um elemento de circunferéncia sobre toda a

circunferéncia (integral fechada). Ora, isso ¢ simplesmente o perimetro da circunferéncia (27r).
Logo:

B2zr = phiy,-
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=)

R,

Fig. A1l - O lago amperiano (circulo tracejado) so envolve parte da corrente que passa no
condutor interno. B e ds estdo alinhados ao longo de todo o percurso de integracio.

5) O proximo passo € calcular a i, que atravessa a superficie delimitada pelo percurso de
integragdo, neste exemplo, o disco delimitado pelo circulo de raio . A corrente liquida ¢
uma fracdo da corrente conduzida pelo condutor, pois o percurso de integracdo tem um
raio r qualquer, menor do que R, i.e., a corrente que atravessa a superficie delimitada
pelo percurso de integracdo € apenas parte da corrente conduzida pelo condutor de raio
R;. (Nessa etapa do calculo é comum cometer-se o erro de considerar toda a corrente 7).

Como a corrente esta uniformemente distribuida na se¢do reta do condutor pode-se nele
. . i )
definir uma densidade de corrente J, =— =

—. Ji representa, entdo, a corrente por unidade de
1

area através da secdo reta do condutor. Entdo, se quisermos saber qual a corrente numa certa area

dessa secdo reta, basta multiplicar J; por esta area. (J; faz aqui o papel da densidade de cargas no

calculo de campos elétricos.) No presente caso queremos saber qual a corrente que atravessa a

area mr? (area delimitada pelo percurso de integragdo);

2 -7’2
2.72'7’ :l—z.
TR, R,

. _ 2 _
Iy =J\wr” =

Observe que se r = R;; a corrente liquida ¢ igual a corrente conduzida pelo fio (i, = i),
como era de se esperar. Feito o calculo da corrente, podemos escrever:

2

s ) Mol T
B2rmr = pji— s B="—"—— 2.2
Ho R’ 27 R} @2)

Esta expressdao nos da B(r) para r < R;. Para R; < r < R, (Fig. A12) as consideragdes

iniciais acerca de B e do percurso de integracdo sao as mesmas, exceto que o percurso de
integragcdo devera ter um raio genérico » entre R; e Ry:
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Fig. A12 - O lago amperiano (circulo tracejado) envolve toda a corrente do condutor interno e

mais uma parte da corrente que passa pela casca cilindrica. B e ds estdo alinhados ao longo de
todo o percurso de integracao.

¢ Edg = /UOiliq
(JSBdS cos0° = 444, (j)Bds =iy,
BCj) ds = pyiy, B2nr = pyiy,

Nesse caso, porém, i, ¢ asoma da corrente que percorre o condutor interno mais uma

fragdo da corrente que passa pela casca cilindrica, pois a area delimitada pelo percurso de
integracao ¢ menor do que a area da secdo reta casca cilindrica. Entdo:

S
Iy =1—1
i i’

B R} - x(r* = R?)

— luoiliq — Hy (rz _Rlz)l-
2zr  27r R}

2

B

__ i i R
2zR> 27r R

2

B Mol e Mol R,

= —— (2.3) é aexpressdo de B(r) para R; < r < R).
27R} 27r R22( ) P (1) para Ry ?
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Finalmente, examinemos o caso r > R,: As suposi¢des acerca da direcdo e sentido de B
sdo as mesmas. E claro que o fato de que as correntes sdo iguais e opostas ja nos leva a pensar
que nessa regiao o campo serd nulo. Porém, como nao temos certeza disto, suponhamos que B ¢
diferente de zero e que sua diregdo ¢ tangente a circulos concéntricos tal como nos casos
anteriores. Quanto ao sentido, suponhamos que seja o do campo da casca, pois esta estd mais
préoxima do ponto considerado.

CJ.)B.dE = iy, qSBds cos0° = 144,
CﬁBds =Ll Blrr = pyi,

"

Fig. Al13 - O lago amperiano (circulo tracejado) envolve a corrente do condutor interno e externo.
B e ds estdo alinhados ao longo de todo o percurso de integragio.

Nesse caso o percurso de integracdo encerra as duas correntes que sdo iguais e opostas
(Fig. A13). Logo, i,, sera nula: B2zr = 0 de onde vem que B = 0, pois r ¢ um raio genérico e 21

uma constante. Portanto, ¢ nulo o campo magnético na regidao » > R».

Ressaltamos mais uma vez que as Equagdes de Maxwell s3o gerais, mas a “chave do
sucesso” para aplica-las em situagdes praticas reside na escolha de superficies e percursos de
integracdo adequados. Esferas e circulos sdo de grande utilidade, mas em alguns casos usa-se
cilindros, retangulos, cubos e outros. Depende da simetria das linhas de campo existentes no
problema. Se usarmos superficies e percursos de integragdo irregulares, as leis continuam
validas, mas E e B ndo podem ser fatorados (retirados de dentro da integral) porque ndo sido
constantes em todos os pontos da superficie ou do percurso de integragdo e a integral, a principio,
ndo sera facilmente resolvivel.

216



APENDICE B
Lei de Gauss — Guia de atividades
Fluxo e superficies gaussianas

AESG1) O grafico de barras mostra o fluxo, @, através de quatro superficies gaussianas: verde,
vermelha, laranja e azul (a posicdo ¢ dada em metros, a intensidade do campo elétrico em
newton/coulomb, ¢ o fluxo é dado em N.m?C). Note que esta animag¢do mostra somente duas
dimensdes de um mundo tridimensional. Vocé precisard imaginar que os circulos que vocé vé
sdo esferas e que os quadrados sdo na verdade cubos.

Superficie gaussiana esférica
S
v x
RRF‘Q::}.*L ;’;:f;ff
wEE LN FrFS
et BN FRFFFT
. L T
S S s ALY STl S
R “*'\J'. BT o e iy a
-L..kvi".,-'b- -
e T P 5
e T _p-'g-".lf TR SRR SRR
i Ty A e
e R e
Cat My
R PR
#a/frrl'rjlﬂ' Wi
,,r::h; e
i 1% }
2.8

|Gaussiana verde |Gaussiana vermelha |Gaussiana larania |Gaussiana azl

Fig. B1 — Tela ilustrativa da AESGI.

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

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

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

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

f) O formato da superficie gaussiana altera o valor do fluxo?
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g) Mova a superficie gaussiana para um ponto onde o fluxo seja zero. O campo elétrico
também ¢ zero? Se o campo elétrico ndo ¢é zero, porque o fluxo € zero?

h) O que acontece quando a superficie azul circunda apenas uma carga? O que acontece
quando ela envolve ambas as cargas?

Fluxo e Lei de Gauss

AESG2) Nesta atividade calcularemos o fluxo, @, através de trés superficies gaussianas: verde,
vermelha e azul (a posicdo ¢ dada em metros, a intensidade do campo elétrico em
newton/coulomb). Note que esta animagdo mostra somente duas dimensdes de um mundo
tridimensional. Vocé precisard imaginar que os circulos que vocé vé sdo esferas.

»
E|= +1.4

Fig. B2 — Tela ilustrativa da AESG2.
a) Mova a carga de teste ao longo de uma das superficies gaussianas. Qual ¢ a magnitude do
campo elétrico sobre a superficie? Em qual diregdo ele aponta? Qual a dire¢ao ¢ normal a

superficie gaussiana?

b) No caso de uma carga pontual no item anterior, qual ¢ o angulo entre o campo elétrico e o
vetor normal a superficie?

c) Calcule o fluxo para a superficie que vocé escolheu (lembre que a 4rea da esfera ¢ 4nR?).
d) Calcule o fluxo para as outras duas superficies.

e) Se a area da esfera aumenta com r?, como ¢ possivel que o fluxo permaneca 0 mesmo
para os trés casos?
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f) Qual é a magnitude e o sinal da carga pontual?
Simetria e aplicacOes da Lei de Gauss

AESG3) A lei de Gauss é sempre verdadeira, mas nem sempre ¢ util para encontrar o campo
elétrico desejado em um problema. Isto ndo deve surpreender, por que para encontrar E , usando
Giiq.
o

uma equacao como Sﬁ E-dA= ; E tem que ser capaz de sair da integral, e para que isso

Superf .
acontega, E precisa ser constante sobre a superficie.
E ai que entra a simetria do problema. A Lei de Gauss s6 ¢é atil para calcular campos elétricos

quando a simetria € tal que vocé possa construir uma superficie gaussiana em que o campo

elétrico seja constante sobre ela, e o angulo entre £ e o vetor normal a gaussiana 4 também nao
varie sobre esta superficie. Na pratica isso significa que vocé deve escolher uma superficie
gaussiana com a mesma simetria da distribuicao de cargas.

Carga pontual-gaussiana ciubica

84

¥=+2 w=-1.5185 |E|=+0.7929

Iu:arga pontual Iplau:a carregada

Fig. B3 — Tela ilustrativa da AESG3.

a) Considere uma esfera em torno de uma carga pontual (clique no link). A carga de teste

azul mostra a direcdo de E . Ha também um vetor apontando na dire¢do da normal a
superficie esférica. Movendo o vetor normal sobre a esfera e pondo a carga de teste em
tr€s pontos diferentes na superficie, encontre o valor de E.dA = E.dA.cos(6) (assuma dA
= 1) neste trés pontos (leia o valor de £ na caixa de texto amarela). Eles sdo todos os
mesmos? Por qué?

b) Ponha um cubo em torno da mesma carga pontual. A carga de teste agora mostra a
direcdo do campo elétrico, e 0 menor angulo (em graus) entre o vetor e um eixo vertical
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também ¢ mostrado. Movendo os vetores normais ao cubo e colocando a carga de teste
em trés pontos diferentes no topo da superficie, encontre o valor de E.d4 = E.dA.cos6
(assuma dA4 = 1) neste trés pontos. Eles sdo todos os mesmos? Por qué?

¢) No contexto de suas respostas acima, por que a esfera ¢ uma melhor escolha do que o
cubo como superficie gaussiana nesta aplica¢do da Lei de Gauss?

d) Vamos tentar outra configuragdo de carga. Coloque uma esfera em torno de uma placa
carregada (assuma que os circulos em cinza que vocé vé sdo longas barras carregadas
que se estendem para dentro e para fora do plano da telha, sendo a placa carregada, uma
se¢do de corte). O valor de E * dA = E dA cos pode ser o mesmo em qualquer dos trés
pontos carregados sobre a superficie gaussiana? Explique, por que vocé poderia nao
querer usar a esfera para esta configuragao?

e) Agora, ponha um cubo em torno da mesma placa carregada (assuma que os circulos em
cinza que voc€ ve sdo longas barras carregadas que se estendem para dentro e para fora
do plano da tela, sendo a placa carregada, uma se¢ao de corte). Encontre o valor de E ¢
dA = E dA cosB em trés pontos no topo da superficie. Ele ¢ essencialmente o mesmo
para os trés pontos? Como sera E * dA = E dA cos0 para as laterais?

Guia de Atividades — Lei de Ampeére

Laco amperiano e corrente liquida
Placa Condutora

AESAL1) Os pontos azuis em linha representam fios conduzindo correntes para “dentro” ou para
“fora” do plano da tela do computador de modo que juntos formam uma placa condutora. A

animacao mostra o calculo da integral de linha SBB.dE (o valor ¢ mostrado na tabela e no grafico
de barras) conforme vocé move o cursor (circulo com um sinal de adi¢do dentro) bem como as

coordenadas do mesmo. O retdngulo em preto ¢ um lago amperiano.

a) O que as setas em verde estdo representando? Em qual sentido a corrente esta fluindo
nos fios? Explique.

b) Se vocé mover o cursor ao longo da parte superior do laco amperiano, a integral sera
positiva ou negativa? Por qué?

¢) Mova o cursor para outro canto e zere a integral (“botdo integral = 0”). Se agora vocé

mover o cursor ao longo dos lados verticais do laco, qual serd o valor desta integral
comparado a parte de cima do lago? Por qué?
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d) Quem esta gerando campo magnético sobre o lago amperiano?

¥=+0.2647 y=-2 2463 |Bl=+3.0518

X ¥ Integral
Hl26 |-200 ]-2220

Integral = 0

Fig. B4 — Tela ilustrativa da AESALI.

Fios Condutores

AESA?2) Cada fio esta conduzindo corrente para “dentro” ou para “fora” da tela do computador
(a posigao ¢ dada em mm e a intensidade do campo magnético em mT). Ative a integral (o cursor
se transformard em um lapis) e desenhe o caminho fechado para o qual sera calculada a integral

do campo magnético na dire¢cdo do percurso adotado ((i)l;’.cﬁ ). Vocé pode zerar a integral em

qualquer ponto que desejar, “desligar” a integral e mover o cursor para outro ponto para

\ o . o 5 Tm
recomegar. Para voltar a configuragio inicial clique em “Reiniciar”. Dado: g, =47 %107 .

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

b) Envolva dois ou mais fios em um caminho fechado qualquer (lago amperiano),
tracando no sentido horario. Havera alguma diferenga se vocé refizer o mesmo
caminho, mas com o sentido anti-horario? Por qué?
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¢) Envolva os fios rosa e amarelo com um lago amperiano. O que podemos afirmar sobre
a corrente que conduzem? E sobre o campo magnético sobre o lago amperiano?

Lei de Ampére” = =5 == S
ﬁﬁ%j?&+$mﬂx*

A R e mamn
R e Y

Bk

A
A
A4
& 4 & F A A e m Ty
&% R A
w Y At A p A AT e Yy
S R N S LI N R T T
A A O #‘?"’?"?"?"f‘f’iﬁi“#‘ﬁ'
b e e e e T e e ST LI A P .
. LA A =K ¥
T LR A N N A A
A Y TOE,OE, R W W e o

oA e Sy Y o %, TR, T T e i
Foam e e i Y Y f e m W R R e e
FJ;&+W%&Q¢§H+&&&&%%+#££;

M == A
r # 3&& hhhhh&%*f
A N Fam kR W o e
Poh ok RTE yo=f ‘?'#“thh
En.h_ﬂj‘i‘{fll N ﬁﬂ*lﬁ
wes0 1176 y=+2 1872 L T 7
X ¥ Integral

H112  |+218 |+H651

| Ativar integral [ Desativ. integral | Integral =0

Fig. BS — Tela ilustrativa da AESA2.

Solendide

AESA3)Um solenodide ¢ formado por um longo fio condutor enrolado muitas vezes em torno de
um cilindro. Esta animacdo mostra uma sec¢ao de corte do solendide (cilindro). Cada volta do fio
circula por trds e em frente a tela do computador, de tal forma que o que vemos ¢ um “tubo
cortado” pela metade ao longo de seu eixo principal e visto de lado (a posi¢ao ¢ dada em [cm], a
corrente em [A] e a intensidade do campo em [mT]). Vocé pode usar a primeira barra de rolagem
para mudar a corrente conduzida pelo fio e a segunda para encolher ou esticar o solendide
(imagine uma “mola-maluca”, com as pontas conectadas numa fonte de corrente), tendo em
mente que o numero de voltas permanece o mesmo. O retangulo em preto ¢ um lago amperiano.

a) Para qual (is) dos lados do laco amperiano Sﬁé.cﬁ = 0? Por qué?

b) Para o(s) outro(s) lado(s), mostre que @E.a@ = BL, onde L é o comprimento do

lado e B ¢ a intensidade do campo magnético naquele ponto.
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¢) Quanta corrente ¢ envolvida pelo lago amperiano?Quanto vale n (nimero de voltas
por unidade de comprimento) quando o solendide estd comprimido ao maximo?
Quem gera o campo magnético sobre o laco amperiano?

d) Qual ¢ o numero total de voltas do solendide? Obtenha uma expressdo para a
intensidade do campo magnético em fun¢do do comprimento do solendide
(lembre-se que o numero de voltas do solendide permanece inalterado ao estica-lo
ou comprimi-lo).

— —= —% —3 —3 —= —=
— —= —» —= —= —=

— | BmT) =453 . __

—_—— —= —= —= —3 —=

!
}
}
Iy
}

—_— —= —= —= —= —=

}

}

}
e

}

—_—— —= —= —= —3 —=

|comente (8 < »[+4.072

|cnmprimentu cm 4 >

Fig. B6 — Tela ilustrativa da AESA3.

Referéncias:
Material didatico adaptado de: CHRISTIAN & BELLONI (2004) Physlet Physics:

interactive illustrations, explorations, and problems for introductory Physics. Ed. Prentice
Hall, New Jersey, USA.
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APENDICE C

DIAGRAMA AVM PARA A MODELAGEM COMPUTACIONAL APLICADA AO
ENSINO DE FiSICA

Componentes do diagrama AVM

No centro do V¢, estdo o fenomeno de interesse que desejamos abordar, e as questoes-
foco que direcionam a analise/constru¢do do modelo computacional. Na base do V&, estdo as
situagoes-problema, que sao descrigdes da situagdo/evento sob investigagdo para responder as
questdes-foco, e que contextualizam o fenomeno de interesse.

O lado esquerdo do diagrama concentra os aspectos tedricos do planejamento/analise do
modelo computacional. Neste lado, aparece as filosofias, ou sistemas de crengas que servem de
suporte para o desenvolvimento da modelagem da situagdo-problema, as teorias que guiam a
elaboracdo do modelo, os principios e idealizagoes (contexto de validade) assumidos, que
determinam o contexto de validade do modelo, as entidades que o compdem e, as variaveis e
pardametros (com especificagdo dos signos) usados para representar estados e propriedades das
entidades no modelo, as relacoes matematicas ou proposicionais (na forma de um enunciado
técnico, como “quanto maior isso...menor aquilo”), os resultados conhecidos usados para uma
validacdo inicial do modelo, e que dependerdo do conhecimento prévio do modelador sobre o
sistema representado, e as predi¢oes que nada mais sdo do que tentativas iniciais de responder as
questdes-foco antes de executar o modelo.

No lado direito do V¢, correspondente ao dominio metodolédgico, estdo: os registros, ou
seja, as dados coletados para tentar responder as questdes-foco; os elementos interativos,
relacionados com as possibilidades de alteragdo dos parametros e variaveis durante o tempo de
execu¢do do modelo computacional; as representagoes fornecidas pelo modelo (graficos, tabelas,
etc) e pertinentes a busca de respostas, feitas a partir de transformacdes dos registros, e a
categorizacdo da modelagem, conforme a seguinte classificagao:

a) ao modo (expressivo: quando estamos construindo o modelo; ou exploratorio: quando estamos
apenas explorando-o);

b) ao tipo (qualitativa: ligada a modelagem de construgdes lingiiisticas e produgdes textuais;
semiquantitativa: ligada ao uso de diagramas causais, sem o uso de relagdes numéricas;
quantitativa: vinculada a modelos matematicos, envolvendo valores numéricos e relagdes do tipo
desigualdades e equagdes);

¢) a implementa¢do: no modo expressivo, uma descricdo da forma em que o modelo foi

implementado no computador (através de metaforas, linguagem de programacgdo, insercao de
equagdes como se escreve, etc) e da ferramenta utilizada (PowerSim, Fortran, Modellus, etc). No
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modo exploratério, uma indicagdo se € uma simulagdo autonoma, ou precisa ser executada dentro
de algum programa. Sempre que possivel deve ser indicada a ferramenta computacional usada
para construir a simulagao.

Ainda no lado direito do V€, temos a etapa de validacdo do modelo, na qual comparamos
os resultados conhecidos com os resultados gerados pelo modelo. Caso haja discordancia entre
ambos, o modelo ¢ considerado insatisfatorio e devera ser modificado até que passe a reproduzir
os resultados conhecidos. Neste estagio, diz-se que o modelo estd validado. Entdo, passa-se a
obter as asser¢oes do modelo, ou seja, as respostas a(s) questdo(des)-foco, que sejam
interpretagdes razoaveis dos registros e das representagdes fornecidas pelo modelo, permitindo
também a avaliacdao das predi¢des. Por ultimo temos as possiveis generalizagoes e expansoes do
modelo, que sao as generalizagdes sobre a aplicabilidade da estrutura do modelo e como expandi-
lo de modo a incluir, variaveis e relagdes nao definidas inicialmente (mudanga nas idealizagdes e
principios) ampliando o contexto de validade do mesmo.

E importante salientar que ha uma permanente interagdo entre os dois lados do Vé de
modo que tudo que ¢ feito no lado metodologico € guiado pelos componentes do lado conceitual
na tentativa de construir/analisar o modelo e responder as questdes-foco. Esta interagdo mimetiza
a recursividade intrinseca ao processo de modelagem.
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Adaptagiio do Vé epistemologico para a Modelagem computacional aplicada ao Ensino de Ciéncias (Araujo, Veit & Moreira, 2004), Vé AVM
para a construgio de um modelo sobre um circuito RC do ponto de vista de um aluno iniciante,

DOMINIO CONCEITUAL

Filosofia (crenca)
Podemos construir modelos que reproduzam o
comportamento dindmico de um circuito elétrico

Teoria(s)
Leis das malhas de Kirchhof’,
Lei de Ohm;

Principios, Idealiza¢des (contexto de validade)
* Principio da conservagio de energia;
* A resisténcia elétrica nos fios ¢ desprezivel,
* A fonte possui resisténcia interna desprezivel,
* Mo ha “perdas” da carga armazenada no capacitor

para o meio;
* Continuidade da corrente elétrica.
Entidades
lj 10s; Capacitor; Fonte de tensfio continua, Resistor
Chmico;
Signos

Corrente elétrica = i; carga elétrica = q; Tensfio
elétrica no capacitor = V., no resistor = Vi, na fonte =
V; Resisténcia elétrica = R, Capacitiincia = C.

Variavels | Parimetros
1(A) Vi(V)
q(mC) Riohms)
Ve (V) C(F)
Ve (V)
Relacoes

V=VptVe Vg =R.i; V.= q/C; i=dg/dt

Resultados conhecidos
Parat —a0 e V0, i—0
O grafico q x t, tem a forma de uma exponencial

Predicdes
1) V ndo influencia, e quanto maior a resisténcia
maior o tempo de carga/descarga,
2) Aumentando R demora mais tempo para carregar ¢
aumentando V, menos tempo;
3) A comrente diminui na descarga ¢ aumenta no
processo de carga.

Fig. C1 — Diagrama AVM para a constru¢dao de um modelo sobre um circuito RC do ponto de vista de um aluno

DOMINIO METODOLOGICO

Fendmeno de interesse
A modelagem de circuitos
elétricos

Possiveis generalizacdes e expansdes do modelo

O modelo poderia ser expandide de modo a
considerarmos & resisténcia dos fios e da fonte;
Poderiamos expressar C em fungfio da drea e modelar o
caso de um capacitor de placas moveis; O modelo como
estd, no processe de descarga exibe um comportamento
dindmico similar ao do decaimento radioativo.

Questao(oes) foco(s)

1) Qual o papel deR e Vno
tempo de carga/descarga do
circuito?

Assercies do modelo
1) Quanto maior for R ou V no circuito, maior serd o
tempo necessario para carregar/descarregar o capacitor;
2) Ao aumentarmos (diminuirmos) R a taxa de variagio
da carga com o tempo, i.¢.,corrente, diminui (aumenta),
Ao aumentarmos (diminuirmos) V a taxa de variagio da
carga com o tempo, l.e.,corrente, aumenta (diminui),
assim como o valor da carga méxima que pode ser
armazenada no capacitor;
3) Tanto no processo de carga quanto de descarga, a
corrente parte de um wvalor maximo (positive ou
negativo, respectivamente) e com o passar do tempo
tende a zero,

2) Qual o comportamento de
q(t) se varlamos R ou V
durante o processo  de
carga/descarga?

3) Como varia a corrente no
processo de carga/descarga
do circuito?

Valida¢iio do modelo
Os resultados conhecidos sdo alcangados com o modelo

Categorizagio da modelagem
a) Quanto ao modo: expressivo
b)  Quanto ao tipo: quantitativa
¢) Quanto & forma de implementagiolinteragio:
equagdes manuscritas (Modellus)

Representagies
Graficos: gxtixt

Elementos interativos
Barras de rolagem: V; R;
Entrada de valores iniciais: q

Registros

1), q(t)

Situacdes-Problema
Andlise do comportamento dindmico de um circuito RC,
durante os processos de carga e descarga do capacitor.

iniciante, ou seja, feito por um aluno que esté iniciando sua trajetdria no campo conceitual correspondente.



DOMINIO CONCEITUAL

Filosofias

Teoria(s)

Principios e Idealizacdes (contexto de
validade)

Entidades/Signos

Conceitos: Varidveis | Parimetros

Relagdes

Resultados conhecidos

Predicies

DOMINIO METODOLOGICO

Fendmeno de Interesse
Possiveis generalizagoes ¢ expansies do modelo

Questio(des)-foco

Assercies do modelo

Validagio do modelo

Categorizac¢iio da modelagem

Representagies

Elementos interativos

Situagdes-Problema

Registros

Fig. C2 — Esquema do diagrama AVM.
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APENDICE D

DOMINIO CONCEITUAL DOMINIO METODOLOGICO

Fenémeno de Interesse
3 Filosofias Possiveis generalizagdes e expansoes do modelo
+ FOLEINOS WOWSTRUIE, UM MobELo Que
FEQDUZA O LOMFPORTAMENTS DO CAMPD m
NETILD MNTERAVES DE UM Fio acTo connu)
2irbo e ENTE.
Teoria(s)

SiMULAGRD COMPUTALIONAL DE
Ut FENOME KO ELETRO MAGLMETILO

— COLOCAR QUTRO TA0 PMgnOR, DerTéo me FIO Mimo

— AARAA DE torp 1 eeen TS
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EM RELAGED AO RMmO DO
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LAGD &

Principios e Idealizagdes ( xto de

validade)
— PRINCI Pio DA (DNSERVAGRO De ENERGIA .
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Validagdo do modelo
K Fo
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™ MopiTicarton o tnopElo  HUBBTITUMMes

E
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— COMTiNUIDADE Db (ORRENTE ELETRICA.
— (CRRENTE ELETRICA € (WONGTANTE € yniFok

—b DENSILALL L CORREMTE TR & LonsTauTe. Categorizagio d del
ategorizagio da modelagem
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Representagies

GRATILO B X X

D- L g
5 1 e e*
Resultados conhecidos Ted_ - = S gh J Elementos interativos

— BALERA DE EOLAGENX PREM o VALALAD

FRRE . UL + OO0 ; H =0
DO ChGD mmPERIAND.

) . - ’ 3 .
PARRA . K= R % 2 marime . Situagdes-Problema
‘.
Predigbes I ﬂ.\.rm_laae TO CAMPO MAGNETI o Registres
| PEVIDE A ypq Fic LETO tompu_

— @ ¢ profOLLoNALLA JL QIANDO UL R.

o+ A LEIDE MNPE LE € VALIDA PARA QUALAUEE ONTIGVEACMD
Lo CORRENTE CORSTANTE .
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Fig. D1 — Diagrama AVM elaborado para a atividade exploratoria de modelagem pelos Alunos 5 e 11.
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DOMINIO CONCEITUAL

Filosofias
Covrunkt o gLra  ampo

magnLEico
Teoria(s)

Lei de Ampere
§BIZ = po i,

Principios e Idealiza¢oes (contexto de
validade)

A &Lhil\la é:.. &?—— (.JWY"‘“{'G- ttm

qve  Sey Constante . " &
A cevrante Letal o SI‘D Lem
Gue cor onslanke

Entidades/Signos
Fic, }(onltt.. de fensss WNtinua,
warente ddricas =1 ; Tensss na J.]on{w_.r AV
Conceitos: Variaveis | Parimetros
n \ 8
Relagbes

' 2 '
R AL I S VY L S
SRS IR

Resultados conhecidos
Rrvands N=>=2 B:=0
h n~=o B=0

Prediges

O%wz’&%m Cresce  Imcavmenle gbonss

v du poit dlsso decresca aam 3,

DOMINIO METODOLOGICO

Fendmeno de Interesse
E— ]E:r\O I"naa (\LL;' W)
Questio(des)-foco

1) Comn  pevia O Cawmpo tm
‘Eun&;&a do yaio .

Situagdes-Problema
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Fig. D1 — Diagrama AVM elaborado para a atividade exploratoria de modelagem pelos Alunos 5 e 11.






