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I. Introdugao

0 estudo da lei de Gauss eletrostatico constitui uma parte im
portante dos cursos de eletromagnetismo basico de nivel universitario.
Entretanto, os textos em portugués frequentemente adotados, embora for
malmente corretos, deixam muito a desejar no que se refere a discus-
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cia, torna-se dificil a apropriagao efetiva, por parte do estudante,

s3o de certos aspectos importantes desse topico Como consequén-
do conteldo desses textos, ou seja, ele aprende, mas nao sabe.

A abordagem didatica da lei de Gauss eletrostatica comega, ti
picamente, pela introdugao do conceito de fluxo de um vetor, particu-
larizado para o caso do campo elétrico. Em seguida, € deduzida a lei
de Gauss na forma integral para o caso de uma particula puntiforme no
centro de uma superficie esférica. 0 passo seguinte consiste em mos-
trar que a lei integral nao muda se a forma da'superffcie gaussiana for
alterada e, tambéem, que cargas externas a ela nao contribuem para o
fluxo total. Finalmente, por meio do principio da superposigao, a lei
€ generalizada para o caso de uma distribuigdo de cargas qualquer.

Deste modo, diferindo apepas quanto a peculiaridade do estf-
lo, os livros-texto examinados chegam 3 lei de Gauss na forma integral,

que no sistema MKS pode ser escrita como:

onde ¢, € o fluxo do campo elétrico atraves da superficie fechada §,

e representa a carga elétrica total encerrada por essa superff

Uint
cie.
Sabemos que uma lei fisica corresponde a um certo modo de con
ceber a natureza. O0s livros-texto, entretanto, ao tratar a lei de Gauss,
se ocupam muito pouco com esse aspecto. Sua preocupagao malor consis
te em aplica-la a determinadas situagdes como, por exemplo, no calcu-

16 do campo elétrico criado por distribuigoes de cargas tais como pla



nos e fios infinitos, esferas e outras. Nesses calculos menciona-se
frequentemente o tema simetria, sem entretanto explicitar se ela se
refere ao campo, as cargas ou a superflcie gaussiana.

Wa, portanto, dlversos pontos relacionados a lei de Gauss que
nio sdo devidamente abordados pelos llivros-texto. Essas falhas com-
prometem gravemente a possibilidade de compreensao pelos estudantes dos
seguintes aspectos dessa lei:

- a visao da natureza associada a ela

- a sua vallidade

- a sua utilidade.

Estes aspectos sao discutidos na segado seguinte, de modo a e-
videnciar a possibilidade do uso de uma analogia entre cargas elé-
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tricas e lampadas, para fins didaticos que sera explorada nas se-

goes 111 e IV.

II. A lei de Gauss

A lei de Gauss para o campo eletrostatico pode, no caso de u-
ma carga puntiforme, ser deduzida a partir da lei de Coulomb por man i
pulagdes puramente matematicas. Para distribuigoes de carga, ambas as
leis podem ser generalizadas por meio do principio da superposigao.
Assim, no caso eletrostatico, a lei de Gauss tem carater de teorema.
Contudo, & conveniente ressaltar que ela também e valida quando o cam
po elétrico depende do tempo, o que n3o acontece com a lei de Coulomb.

A dedug3o da lei de Coulomb a partir da lei de Gauss s6 pode

ser feita, entretanto, com o aux{lio de hipoteses adicionais. Na for
ma integral, por exemplo, isso ocorre porque a lei de Gauss contem in
formagio somente a respeito da componente do campo elétrico normal a

superficie gaussiana, por ser esta a inica a contribuir para o fluxo.

No caso geral, o campo de Coulomb pode ser obtido a partir da
lei de Gauss suplementada pela hipotese de que o campo eletrostatico
é conservativo, que corresponde a uma situagdo particular da lei de
Faraday. Existem, entao, dois modos, equivalentes do ponto de wvista

ffsico, para calcular o campo eletrostatico.

LElI DE COULOMB
LElI DE GAUSS + CAMPO CONSERVATIVO

> CAMPO ELETROSTATICO

Ha situagdes, entretanto, em que a diregao do campo elétrico
pode ser inferida diretamente a partir da distribuigao de cargas. |Is
so ocorre quando esta exibe algum tipo de simetria pois, entao, a di-

regao do campo ao longo dos eixos de simetria coincide com a diregao



dos mesmos. Por exemplo, se a superficie quadrada abaixo estiver uni
formemente carregada, o campo elétrico ao longo das linhas pontilhadas
serad paralelo as mesmas. MNo ponto
P, contudo, por onde nao passa um
eixo de simetria, é Impossfivel co-

nhecermos a diregdo do campo elé-

trico sem algum tipo de calculo quan
titativo. Deste modo, se o quadra
do for envolvido por uma superficie
gaussiana, nao sera possivel saber

a priori a diregdo do campo em to-

dos o0s seus pontos, mas sim, em a-

penas alguns deles,

Em um problema de eletros-
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tatica o conhecimento prévio da di '

recao do campo elétrico em todos 0s pontos de uma regiao do espago €
Gtil, porque permite a construgao de uma superficie gaussiana tal que,
em cada ponto, sua normal seja paralela ao campo. A lei de Gauss, en
tdo, passa a conter informagao sobre o médulo do campo elétrico.

Assim, nos casos em que ha simetria, temos 3 nossa disposigao
um terceiro método de calculo do campo elétrico, usando-se a simetria
para determinar a sua direcao e a lei de Gauss para determinar o seu
médulo.

0s métodos de calculo do campo elétrico usando a lel de Coulomb,
a lei de Gauss complementada pelo fato de o campo ser conservativo ou
por sua simetria, quando isso @ possivel, sao fisicamente equivalen-
tes. Entretanto, as caracteristicas matematicas desses métodos sio di
ferentes, sendo este o criterio que faz com que um deles possa ser
mais conveniente que o0s outros em uma dada aplicagao.

Esse carater unitdrio das leis de Gauss e Coulomb é um dos as
pectos menos enfatizados nos livros-texto. Mais do que isso, suas es
truturas sao de tal modo compartimentadas e as aplicagdes tao dirigi-
das que o estudante é induzido a se esquecer da validade simultanea das
duas leis. Esse fato fica evidente quando se propoe ao aluno um pro-
blema de calculo do campo eletrostatico sem se especificar a lei que
deve ser usada na sua solugdo. Ele fica, entao, sem saber qual a lei
vilida no caso em questio. Esse € um falso dilema pois, em problemas
de eletrostatica, sao simultaneamente validas as leis de Coulomb e
Gauss, sendo que o problema esta em saber qual delas permite o calcu-
lo do campo mais facilmente.

0s Iivrosflcxto, deste modo, nao conduzem 0s estudantes a dli

tinguir a utilidade da lei de Gauss de sua validade. A correcao des-



ta dlstorqio requer a intervengao do professor, o mesmo acontecendo
com o desenvolvimento, por parte dos alunos, da habilidade em identi-
ficar as situagoes em que € conveniente o uso da lei de Gauss para o
calculo do campo.

Acreditamos que a apropriagao do conhecimento desse assunto
por parte dos alunos ndo ocorre se eles nao sabem responder com desen-
voltura 3as perguntas:

- quando vale a lei de Gauss?

- quando € Gtil o emprego da lei de Gauss na solugao de pro-

blemas?

A primeira questao foi abordada anteriormente, quando da dis-
cussio do carater de teorema da lei de Gauss eletrostatica. A refle-
xao sobre a segunda questao pode ser estimulada, por exemplo, pelo es
tudo da possibilidade de se usar a lei de Gauss nos calculos dos cam-
pos elétricos criados por uma esfera e um cubo, ambos uniformemente car
regados. 0 professor pode solicitar ao aluno que explique em que ca-
sos a lei de Gauss é valida; a diregao do campo pode ser conhecida a
priori; € possivel achar uma superficie gaussiana na qual o médulo do
campo seja constante; € facil achar tal superficie; € conveniente o
calculo do campo pela lei de Gauss.

A concepgao da natureza implfecita na lei de Gauss também é a-
bordada de maneira deficiente nos livros-texto. Na sua forma integral
ela afirma que o fluxo do campo elétrico através de uma superficie fe
chada é proporcional a carga interna a3 mesma. Essa proporcionalidade
entre o fluxo e a carga interna permite que esta Ggltima possa ser in-
terpretada como sendo a causa do fluxo. MNeste sentido as leis de Gauss
e Coulomb s3o equivalentes, pois ambas guardam a ideia de que a carga
é a fonte ou causa do campo eletrostatico.

Uma interpretagao mals sutil da lei de Gauss esta associada ao
fato de os fluxos do campo através de diferentes superficies fechadas
envolvendo a mesma carga serem iguais. Matematicamente, esta proprie
dade é consequéncia de a forga de Coulomb ser proporcional ao inverso
do quadrado da distancia. Para interpretar fisicamente este fato con
vém lembrar que uma dada superflcie gaussiana envolve, além da carga
interna a ela, o meio que a circunda. Quando a carga esta no vacuo,
esse meio € o espago vazio. Diferentes superficies gaussianas conten
do uma mesma carga envolvem diferentes quantidades de espago, mas is-
so nio influi sobre o fluxe. Assim, o fluxo do campo atraveés de uma
superficie fechada nao pode depender da quantidade de espago encerra<
do por essa superficie. Em outras palavras, o espago vazio nao cria
nem sorve campo elétrico.

A fim de mostrar aos alunos que essa interpretagao ffsica nao
é t3o obvia como pode parecer 3 primeira vista, o professor pode suge



rir que eles determinem as consequéncias de "lels de Coulomb" alterna
tivas. Uma dessas '"leis" poderia, por exemplo, descrever um mundo on
de a forga entre as cargas elétricas fosse proporclonal ao Inverso do
cubo da distancia. Nao € diffcil ver que neste mundo o espago vazio
funcionaria como um sorvedouro de campo elétrico, pois o seu fluxo de-
cresceria com a distancla & carga.

Um outro aspecto da lei de Gauss que, em geral, nao & suficien
temente discutido é o da identificagao do simbolo F que aparece na
expressao matematica da lei. € claro que E representa um campo elé
trico; o problema consiste em saber que campo elétrico € esse. E co-
mum que os estudantes tenham dividas se F representa o campo criado
pelas cargas internas a superflicie gaussiana ou se é o campo devido a
todas as cargas porventura existentes no sistema. Esse tipo de davi-
das & alimentado pelas aplicagoes da lei de Gauss encontradas nos |i-
vros. Por exemplo, no calculo do campo de uma carga puntiforme, E des
creve o campo criado pela carga interna a superficie gaussiana. Ja no
caso do campo de um plano infinito, E descreve o campo criado por to
das as cargas do sistema. A intervencao do professor é também neces-
sarla aqui, para fazer ver aos alunos que nao existe contradi;ﬁo nes-

sas aplicagoes.

ITI. A luz e a lei de Gauss

Existem alguns aspectos analogos entre os raios de luz emiti-
dos por uma lampada pequena e as linhas de campo criadas por uma carga pun
tiforme. Essa analogia parcial pode ser utilizada para fins didati-
c€os, no ensino da lei de Gauss, sendo conveniente explorar os sequin-

tes aspectos:

- tanto as linhas de campo criadas por uma carga puntiforme co
mo os ralos de luz emitidos por uma lampada pequena sao isotropicamen
te distribuidos no espago.

- ambos pﬁrtam radialmente da fonte.

- © espago vazio nao cria nem absorve linhas de campo ou ralos
de luz. Assim, nos dois casos, ha uma variagao da intensidade com o
Inverso do quadrado da distancia a fonte.

- tanto linhas de campo como raios de luz obedecem ao principio

da superposigao.

Deste modo, pela identificagao de cargas com lampadas e de i
nhas de campo com ralos de luz e possivel a discussao de uma lei de
Gauss "luminosa', em analogia a lei de Gauss elétrica. Antes de se
explorar essa analogia, entretanto, & preciso ressalvar que ha aspec-
tos importantes em que a analogia entre raios de luz e linhas de cam-
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po delixa de ser valida e que devem ser discutidos com os estudantes.

Como exemplos, podem ser cltados:

- a luz exibe propriedades ondulatorias, o que nao acontece com
o campo eletrostatico. Assim, a analoglia so é boa na medida em que a
luz & tratada geometricamente.

- quando se faz referéncia ao fluxo de luz através de uma su-
perflcie, ha efetivamente algo passando de um lado a outro. Ja no ca
so do campo elestrostatico, nada passa atraves da superficie.

- lampadas podem ser desligadas, mas cargas nao.

- a lampada € anadloga a uma carga positiva, ndo ha nada analo

go a cargas negativas.

A analogia entre lampadas e cargas elétricas permite a discus

sio dos seguintes aspectos relativos as duas leis de Gauss.

1. Fluxo: uma lampada e uma folha de papel podem motivar a dis
cussdo do conceito de fluxo de raios de luz através de uma superficie.
Nesse caso, a iluminagao do papel serve como uma medida do fluxo, per

mitindo que sejam salientados os seguintes pontos:

- a importancia da orientagao do papel relativamente aos ralos
de luz. Quando o papel esta paralelo aos raios ele nao & Iiluminado;
quando ele esta perpendicular, a iluminagao &€ maxima.

- o fluxo também depende da intensidade da luz., Assim, o pa-
pel sera tanto mais Iluminado quanto mais proximo da fonte ele esti-

ver.

A discussao desses pontos possibilita aos estudantes entende-
rem porque o fluxo do campo elétrico E através de um elemento de sy

perflfcie ds cuja normal & n & dado por:

+ =
d¢E = E .n ds

2. A neutralidade do espago e a variagdo com o {nverso do qua
drnado da distdncia: a idéia que o espago vazio nao emite nem absorve
luz, que € bastante conhecida, pode ser usada para motivar a discus~-
sao do significado da dependéncia da lei de Coulomb com o inverso do
quadrado da distancia.

A intensidade da luz emitida por uma lampada pequena varia com
o inverso do quadrado da distancla porque os raios por ela emitidos se
distribuem isotropicamente segundo todas as diregoes do espago, onde
se propagam livremente. Essa propriedade do espacgo faz com que duas
superficies esféricas com centro na fonte de luz, sendo uma delas de
raio pequeno e outra de raio grande, sejam atravessadas pelos mesmos
ralos de luz. Entretanto, a densidade de raios de luz, definida como



o numero de raios de luz por unidade de area, é maior na esfera menor,
uma vez que ai os raios de luz estao concentrados em uma area menor.
Como essa area cresce com o quadrado do raio da esfera, a intensidade
da luz diminui com o quadrado da distancia 3 fonte. Tal dependencia
€ idéntica a do campo elétrico criado por uma carga puntiforme, enfa-
tizando a analogia entre raios de luz e linhas de forga.

Neste ponto, € importante que o professor oriente os alunos no

sentido de fazé-los notar que € a '"quantidade" de raios de luz o fa-

tor relevante 3 nossa percepgao de que um objeto € mais ou menos ilu-
minado. Assim, por exemplo, um livro colocado proximo a uma lampada
fica mais iluminado do que quindo é colocado longe dela porque proxi-

mo a lampada a densidade de raios de luz é grande, fazendo com que um
grande nimero de raios incida sobre o livro.

A discussao acima mostra que a dependéncia da intensidade da
luz com o inverso do quadrado da distancia é consequéncia de sua pro-
pagagao no espacgo ser livre, o que permite que um raio de luz emitido
pela lampada chegue até o infinito. Em outras palavras, ndo existem
raios de luz que "nasgam" ou "morram" no espago livre.

Para tornar esta idéia mais clara, é interessante a discussao
de um exemplo de luz se propagando na neblina. Neste caso, o numero
total de raios que atravessa uma superficie esférica com centro na lam
pada diminui a medida que o seu raio aumenta, pois agora o meio no
qual a luz se propaga tem a propriedade de absorvé-la. Isso faz com
que a intensidade da luz diminua com a distancia a fonte mais rapida-
mente que com o inverso do quadrado, o que pode ser facilmente perce-
bido pelos alunos, dada a sua familiaridade com o fendmeno.

A analogia entre o campo elétrico e a intensidade da luz faci
lita a compreensao das propriedades elétricas do espago vazio. Nb ca
s0 do campo elétrico a dependéncia com o inverso do quadrado da dis-
tancia, que € observada experimentalmente, significa que o espago va-
zio nao absorve nem cria esse campo. Essa caracteristica pode ser res
saltada ao se considerar uma satua;ao hipotética em que isso nao acon
teca. Por exemplo, o espago vazio nao seria eletricamente neutro num
universo onde o campo elétrico criado por uma carga puntiforme varias

se com o inverso do cubo da distancia. Neste caso, ter-se-la

)

e o fluxo desse campo através de uma superficie esférica de raio R e
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Conclui-se, entao, que neste caso o fluxo diminuiria com o aumento de
R , mostrando que o espago atuaria como um sorvedouro de campo elétri
co. )

Essa discussao permite ao estudante verificar a estreita cone
x30 entre a dependéncia do campo elétrico com o inverso do quadrado da
distdncia, a neutralidade do espago vazio e a constancia do fluxo des
se campo através de qualquer superficie que envolva a carga que o pro

duz,

3. A formulagao da Lei de Gauss: a lei de Gauss propriamente
dita, que trata do fluxo devido a cargas externas e internas a uma su
perficie fechada, pode ser mais facilmente compreendida a partir das
idéias desenvolvidas no item anterior. »

A lei de Gauss para a eletrostatica afirma que o fluxo através
de uma superficie fechada do campo criado por cargas externas a ela é
nulo. 0 mesmo acontece no caso da luz; pode-se considerar, por exem-
plo, uma caixa de vidro fino e transparente que esteja entre uma fon-
te de luz e um observador. Se n3o houver lampadas internas a esta su-
perficie, a luz que chega a ele é a luz que saiu da fonte, entrou na
caixa, atravessou o espago contido no seu interior, saiu dela e atine
giu o observador. Assim sendo, o que € visto pelo observador nao de-
pende da caixa estar entre ele e a fonte mostrando que o fluxo total de
luz através da caixa € nulo. A raz3o do mesmo comportamento ser veril
ficado no caso do campo elétrico também se deve ao fato de o espago
ndo interagir com esse campo.

Quando se considera uma superficie fechada contendo uma carga
elétrica, a lei de Gauss afirma que o fluxo do campo elétrico através
dela € proporcional a cafga e nao depende da forma da superflcie. Al
go analogo ocorre no caso da luz, como pode ser visto ao se conside-
rar o caso em que a caixa de vidro do exemplo anterior envolve algu-
mas lampadas. Agora, o fluxo de luz através da calixa é n3o nulo,pois
s6 ha luz indo de dentro para fora. Além disso, a "guantidade'" de
raios de luz que sai da caixa € proporcional ao nimero de lampadas con
tido em seu interior. Por fim, o fato de o fluxo independer da forma
da superficie é explicado novamente pela propagacao livre de raios de
luz através do espago vazio. No caso do campo elétrico é a neutrali-
dade do espago que explica essa independéncia entre o fluxo e a forma

da superfficie.



. A imagem do surgimento do campo: até o momento, foram enfa
tizados os aspectos analogos entre luz e campo elétrico. E importan-
te salientar, entretanto, que essa analogia ndo é total; a discussao
das suas limitagoes pode, também, ser utilizada para aprofundar o en-
tendimento do assunto.

Um primeiro aspecto em que essa analogia € apenas parcial re-
fere-se a existéncia de dois tipos de cargas elétricas, positivas e ne
gativas, e somente um tipo de lampadas. Deste modo, fica impossivel
a existéncia de sistemas tais como "dipolos luminosos'.

0 segundo aspecto a ser ressaltado refere-se aos diferentes mo-
dos como a luz e o campo eletrostatico podem vir a ocupar uma certa re
gido do espago. Ao se acender uma lampada ocorre a propagacao da luz
por ela emitida em todas as diregoes, ocupando regioes previamente es
curas. Por outro lado, no que tange ao campo elétrico, nao ocorre o
surgimento de linhas de campo, pois estas sao eternas. Ou seja,a car
ga sempre provoca uma alteragao de todo o espago.

Essa idéia n3o €, em geral, discutida nos livros-texto. Isto,
associado ao fato de o estudante estar habituado a "criar" cargas no
desenho esquematico em seus problemas de eletromagnetismo, o induz a
ndo percepgao de que elas Ja existiam anteriormente 2 formulagao dos
problemas. Desta forma, pode-se esquecer que a conservagao da carga
elétrica implica na existéncia de linhas de campo eternas.

A discussao precedente leva 3 questao de como ocorre a ocupa-
¢ao de uma certa regiao do espago por linhas de campo. Por exemplo,
quando uma caneta de plastico previamente atritada a um pedago de te-
cido € aproximada de pequenos pedacos de papel, nota-se que estes sao
atraidos por ela. Pode-se pensar, entao, que o atrito tenha «criado
campo elétrico. 0 que ocorre (durante o atrito), entretanto, ¢ ape-
nas uma redistribuicao da carga elétrica e a consequente redistribui-
¢ao das linhas de campo no espaco. Durante essa redistribuigcao cada
carga arrasta consigo suas linhas de campo*. Em resumo, linhas de cam
po ndo se propagam; o que pode se propagar é a informagao a respeito
de eventuais mudancas na posicao da carga elétrica.

Esta diferenga entre o comportamento de raios de luz e linhas
de campo faz com que o emprego da palavra fluxo em ambos os casos te-
nha significados distintos. No caso da luz, ha realmente algo passan
do de um lado a outro da superficie considerada. 0 campo elétrico, por

outro lado, nao flui; apenas “éspeta" estaticamente a superficie.

5. 0 papel da simetria: para encerrar a discussao do uso da

luz no ensino da lei de Gauss eletrostatica, vamos analisar em que con

* Uma discussdc de como cargas elétricas em movimento arrastam consi-

go suas linhas de campo pode ser encontrada no Berkeley...
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digoes esta lei € Gtil para o calculo do campo elétrico criado por dis
tribuigao de cargas. Este cdlculo consiste de duas partes: na primei
ra, usamos a lei de Gauss para conhecer o fluxo do campo elétrico a-
través de uma superficie gaussiana; em seguida, precisamos extrair in
formagoes sobre o campo a partir desse conhecimento do fluxo.

A primeira parte nao apresenta maiores problemas, pois ela se

resume ao calculo da carga interna a superficie gaussiana, uma vez que

int

E €,

Nem sempre, entretanto, existe solucao para a segunda parte,
que consiste em conhecer o campo elétrico num dado ponto a partir do
conhecimento do fluxo ou, equivalentemente,a partir do campo elétrico

normal médio sobre a superficie, dado por
P p

J £ .nds
s

S

oL
S

mi
]

0 problema, neste caso, advém do fato de desejarmos calcular E num
dado ponto a partir do conhecimento de uma grandeza relativa a toda a
superficie, como ¢ o caso do fluxo.

A analogia entre raios de luz e linhas de campo pode ajudar os
estudantes a perceber a natureza deste problema. |Imaginemos, por e-
xemplo, que soubéssemos que 300 raios de luz incidem sobre uma super-
ficie de ]Dcm2 e desejassemos saber quantos raios de luz atravessam um
buraco de lcrn2 sobre ela. Neste caso, nada nos permite afirmar que
10 ou outro numero qualquer de raios de luz atravessa o buraco, uma
vez que nao sabemos de que modo os 300 raios estao distribuidos pela
superficie.

Um problema semelhante a este seria o de procurarmos saber a
idade de uma pessoa num grupo de 10, sabendo que a soma das idades de to
das as pessoas € 200 anos. MNeste caso, apesar de sabermos que a ida-
de média das pessoas € 20 anos, nao podemos conhecer a idade de uma
pessoa em particular. Um problema deste tipo somente tem solugao se
houver alguma informagao adicional acerca das idades dos diversos in-
dividuos. Por exemplo, se soubermos além da soma das idades, que to-
das as pessoas tem a mesma idade, entao poderemos afirmar que cada u-
ma tem 20 anos.

0 ,problema do calculo, por meio da lei de Gauss, do campo elé
trico criado por uma distribuigao de cargas é totalmente analogo a es

ses exemplos, uma vez que desejamos saber o valor do campo em cada pon



to a partir do conhecimento de seu valor médio. lIsto sg € possivel
quando utilizamos uma superficie gaussiana que possua trechos normais
ao campo e ao longo dos quais seu modulo seja constante. Quando a pri
meira propriedade é satisfeita, temos:

A segunda propriedade permite-nos escrever

'E---I—IEds-g-IdsuE
s S

s S

Vemos, entao, que neste caso o campo médio E e o campo num
dado ponto sao iguais. Finalmente, a lei de Gauss determina o valor

do médulo do campo:

0 vetor campo elétrico num ponto € obtido multiplicando-se o valor a-
cima pelo versor normal a superficie gaussiana naquele ponto.

Esta discussao evidencia que o problema de calcular o campo e
létrico usando lei de Gauss somente & solgvel quando for possivel en-
contrar uma superficie gaussiana com as caracterfisticas mencionadas a
cima. Este aspecto do problema é, em geral, dificil de ser aprendido
pelos estudantes.

A analogia entre raio de luz e linhas de campo elétrico pode,
deste modo, ser usada para ensinar os estudantes a perceber em que pro
blemas o uso da lei de Gauss & conveniente. Para tanto, poderiam ser
escolhidas diversas fontes de luz tais como uma lampada puntiforme, duas
lampadas puntiformes, uma lampada fluorescente (cilindro longo), uma
janela e, em seguida, propor aos estudantes que tentassem determinar
para cada uma delas a superficie conveniente a aplicagio da lel de Gauss.

0 problema elétrico seria totalmente analogo.

IV. Conclusao

Muitas vezes, ao término de um curso, alunos e professores com
partilham a sensacao de que o arduo trabalho desenvolvido nao fol ple

namente recompensado; que nao se aprendeu o suficiente. Essa sensagao



existe ainda que ambas as partes possam reconhecer que o curso tenha
levado aos estudantes multas informacdes novas e que estas tenham si|-
do devidamente reproduzidas em provas e¢ exercicios. 0 curso parece in
formar aos estudantes da existéncia de uma série de conhecimentos, mas
estes, por algum motivo, ndo se tornam operacionals, n3o s3o efetiva-
mente apropriados. Sente-se que o conhecimento assim adquirido nao se
sustenta sobre pernas préprias, nao permitindo que o pensamento ande
livremente.

Existem muitos aspectos que contribuem para esta situagao. Um
dentre eles consiste na apresentagao fragmentada do corpo de conheci-
mentos da fisica, fragmentagdo essa que aparece tanto na relagao en-
tre os diversos cursos como no interior de um Gnico curso, 0 resulta
do dessa falta de unidade nao pode ser outro que a impoténcia perante
o conhecimento. 0 reparo desta falha requer, evidentemente, uma rees
truturagao ampla do curriculo de fisica, sendo portanto apenas exe-
quivel por uma equipe de professores e alunos.

Outras causas da nao apropriacao do conhecimento pelos estu-
dantes podem ser situadas em niveis mais modestos, ainda que nao me-
nos importantes. Uma delas, por exemplo, deve-se ao fato de, em ge-
ral, nao haver uma preocupacao explficita por parte do professor em trans
mitir aos estudantes uma imagem da natureza, ou seja, um sentimento de
que a natureza é de um jeito e nao de outro. € importante que uma |-
magem da natureza esteja associada ao conhecimento fisico, principal-
mente no perfodo de formacao do estudante, porque ela esta intimamen-
te ligada ao que se entende por intuigdo ffsica. Ela pode, por conse
guinte, servir como um ponto de referéncia que transcenda a formula~-
¢3o matematica das leis fisicas. A unidade do conhecimento passa a
ser possivel, entao, como consequéncia da unidade do objeto estudado.

Poder-se-ia objetar a um conhecimento fisico fortemente apoia
do em uma imagem da natureza argumentando-se que com isso poder-se-ia
estar sugerindo a sua imutabilidade ou impossibilidade de evolugao. 0
que ocorre, na verdade, ¢ exatamente o contrario, pois a existéncla de
uma imagem da natureza tem papel importante no processo evolutivo que
pode culminar com sua substituigao por uma outra. Em outras palavras,
para que uma visao do mundo possa mudar, é preciso que ela exista.

Ho presente artigo tentou-se explicitar alguns aspectos da ima
gem da natureza associada a lei de Gauss eletrostatica, Dois deles,
em particular, mereceram especial atengdo: a concepgao de vicuo impli
citamente contida na lel e a eternidade das linhas de campo. No que
tange & apresentagao desses aspectos aos estudantes, mostrou-se que a
comparagao entre as caracteristicas de cargas elétricas e fontes de

luz pode ser bastante Gtil,



A relagao entre a validade e a utilidade da lei de Gauss ele-
trostatica tambeém foli discutida aqui, uma vez que tal discussio, quan
do levada aos estudantes, favorece a apropriagao desse corpo de conhe
cimento. Neste caso, novamente, mostrou-se que o estudo de uma '"lej
de Gauss luminosa" pode vir a facilitar a compreensao da lei eletros-
tatica, em particular no que diz respeito a escolha de superflcies gaus
sianas.

Acreditamos que o tratamento de um topico da flsica, particu-
larizado neste trabalho para o caso da lei de Gauss, possa e deva ser
extendido para outras areas. Isso possibilitaria que os estudantes se

apropriassem efetivamente dos conhecimentos a eles ministrados.
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