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Este trabalho procurou detectar quais as dificuldades maissinées que alunos désica Geralém na aprendi-

zagem da Lei de Angre, visando interpretar as mesmas com base na Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-
Laird. Foram pesquisados cerca de 230 estudantes, dos cursos de Engenharicatiddatard FRGS, ao longo

de dois semestres letivos, por meio de suas respostas aeglegroblemas envolvendo a Lei de A Ficou

evidente que os alunos resolvem os problemas mecanicamente e responderfies giesstritivas da mesma

forma, o que forneceu dados para levantar as dificuldades relacionadas a esse mecanicismo, que se traduzem
em interpreta@es incompletas e/ou equivocadas da Lei de A&rapobjeto de nossa a@lise.

The research reported in this paper attempted to detect the most frequent difficulties students have in the learning
of Ampere’s Law, trying to interpret them in the light of Johnson-Laird’s mental models theory. Some 230
engineering and mathematics students were researched, during two academic semesters, through their answers
to conceptual questions and their written solutions to problems involvinge#d@mLaw. Research findings

clearly show that students solve problems mechanically and provide answers to conceptual questions in the
same way. This kind of mechanicism that appear in incomplete or wrong interpretations of the law was object

of our analysis.

|.  Objetivos e fundamenta@o tedrica  der o mundo; o que, pém, ocorre de maneira inipita,
ou seja, sem que a pessoa esteja consciente dos processos

Esta pesquisa se piop a identificar poseeis dificuldades ~ due utiliza para fazer essas préibg ou de suas prias

que alunos deiBica Geral&m na aprendizagem significa- repre?_entzlaapes, € se |sto:contece, seem gm fvel T““'to
tiva da Lei de Amgre, bem como interpretar essas dificul- SYP€' icial) e assim sendo, se correspondem maisnoom

dadesa luz da teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird dglgs mentaisio que com rep,re.sentfags.e.squeaticas, ex-
(1983). plicitamente presentes na méria do sujeito (Pozo, 1999).

A mudanca conceituahdo pode e nem deve implicar na

Fisi Ui g i 7 substitui@o de um tipo de represengaxgpor outro (op. cit.,
isica se revolucionou a cad@ahda: nos anos 70, surgiu p. 516), poem um ensino de @ncia baseado em mode-

0 estudo dazoncep@es alternativagidéias pévias que los - de modelos mentais a ciéitos - pode fazer com que

0s alunos possuem, muitas vezes decorrentes de suas ey~ ,fessor exerca seu papel de mediador do conhecimento
periéncias pessoas, e que normalmente se encontram iNCOlyiderm p. 518)

retas em relgo as ickias compartilhadas pela comunidade

cientfica); nos 80, apoiada no estudo citado anteriormente, ~EmM um primeiro envolvimento com o tema, precisamos
houve a exploraip do tema danudanca conceitudhtitude definir o que se entende por modelo mental. Para Johnson-
de superaio das concejiigs alternativas pelas concéps  Laird (1983) e Gentner e Stevens (1988pdelo mentak o

tidas como 1lidas cientificamente). A&tada de 90 foi ~ construto psicdigico que as pessoas formam na intacac
palco da abordagem do tema dapresentades mentais, COM outras pessoas, com o0 meio ou com algum artefato,

coménfase na linha dasodelos mentais. de modo que lhes permita avaliar tal intérage predizer
0 comportamento dos sistemas em réés;futuras.

Nas t@s lltimas decadas, a pesquisa em ensino de

As concepdes alternativagios alunos podem ser in-
terpretadas como suas teorias imiphs (representées Ha varias linhas de estudo das represebd¢agnentais na
implicitas geradas por processos cognitivos ioifs, ba- Psicologia Cognitiva atual. Foi nossa @pgtrabalhar com
seados em regras de at@r essencialmente associativo e a teoria de Johnson-Laird (1983), pelo fato de a mesma ser,
indutivo, que surgem na tentativa de o aluno compreen-em nosso julgamento, a mais completa e coerente.
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Assim, todo este trabalho foi norteado pela teoria de Ampere em quesio neste trabalho podem ser especifi-
de Johnson-Laird, de modo que procuramos, sempre qu&adas comoipicas do livro "Fundamentos deidica”, 4*
poss$vel, interpretar e explanar os resultados obtidos em ter-edigao, de Halliday, Resnick e Walker (1996). A todos os
mos de representées mentais no sentido das propostas de cerca de 230 estudantes com quem trabalhamos, solicitamos
Johnson-Laird. que respondessem a uma gaesexplandiria que serviu

Para Johnson-Laird Atrés tipos de representags men- ~ como ferramenta de pesquisa aos nossosjsitys de iden-
tais. Representdies proposicionaisdo cadeias démbolos tificar e interpretar as dificuldades dos mesmos com a Lei
gue correspondegnlinguagem natural & verbalmente ex-  de Ampere. Esta quedb explandiria, a qual chamamos de
pressiveis). Imagenssdo representdgs muito espéficas modo interno a esta pesquisa gieestio-chave, tinha por
gue se baseiam sobretudo nos aspectos perceptivos de cezhunciado:
tos objetos ou eventos, vistos de um ceértgulo. Mode- “Escreva a Lei de Amgre na sua forma integral,
los mentaissao ardlogos estruturais do mundo. Por exem- interprete-a fisicamente e fale sobre ela, i§todiga tudo
plo, a situago “o prato est na mesa” pode ser representada o que puder sobre esta lei. Exemplifique sua expéioac
mentalmente como uma propaa;(poisé verbalmente ex-  faga uso de desenhos ou diagramas se néciessDiga se
presével), como um modelo mental (de qualquer prato em voc teve dificuldades para entender esta lei e, se for o caso,
gualguer mesa), ou como uma imagem (um certo prato emquais foram essas dificuldades.”
uma certa mesa). As imager#éosvistas dos modelos men- Este trabalho de pesquisa foi permanentemente norteado
tais. pela ickia da expressabilidade exterior das represéptac

Um modelo mentale uma representag interna de internas do indiiduo de modo refletido e fidedigno, ou seja,
informagdes que corresponde analogamente com aquilo quea idéia atraes da qual cremos que as manifed&s;repre-
esh sendo representado (Moreira, 1996). Um modelo men-sentacionais externas do inttiuo (registros escritos e dese-
tal representa um determinado estado de coisas. Segundohos, no caso de alisea diséncia, e expred® verbal por
Johnson-Laird, as pessoas raciocinam empregando modelameio de perguntas, opiies e assedgs no caso de situag
mentais, 0s quais podem ser alterados e combinados recude sala de aula - interag direta) refletem de modo coerente
sivamente conforme for necés®. as suas representss mentais internas. Assim, levamos em

Segundo Norman (1983podelos conceituaisio mo- conta todas as manifest&s individuais exteriores no in-
delos projetados como instrumentos para a compéeens tuito de as mesmas nos fornecerem tragos correspondentes
para o ensino de sistemassi€os. Por outro lado, para & operago mental dos indiduos em quedb. Deste modo
Johnson-Laird (1983)modelos mentaisao modelos que  procuramos inferir se os alunos modelizam (G)a Lei
as pessoas conéem para representar estad@scbs; tais de Ampere, e, mais importante do que isso, que dificuldades
modelos 80 aralogos estruturais de estados de coisas dotém eles com essa lei.
mundo; rAo precisam ser acurados, mas sobretudo devem Discorreremos a seguir sobre a forma como foi apresen-
ser funcionais. De acordo com estas defies; a Lei de  tado o bpico "Lei de Ampere” aos alunos com o0s quais se
Ampeére poderia ser interpretada como um modelo concei-realizou este trabalho. Primeiro, falaremos da forma com
tual que, para ser aprendido de maneira significativa impli- que esse tema apresentado pelo livro ditico adotado e,
caria a constriipo de um modelo mental adequado (i8fo  posteriormente, detalharemos como em cada conjunto de
um modelo que permitisse desceela, expli@-la e ua-la turmas foi apresentada pelo respectivo professor tal lei a
para fazer previzes). seus alunos.

O livro tomado por bibliografia &sica em todas as seis
turmas que participaram da pesquisamesmo: trata-se do
. Metodologia conhecidoftulo “Fundamentos deisica”, volume 3, de D.
Halliday, R. Resnick e J. Walker?4dicdo, LTC, 1996.
Trabalhamos, em uma primeira etapa, com cerca de 80 es- A Lei de Ampere se situa no céplo 31 da obra, sendo
tudantes dos cursos de Engenharia e Matama, que cursa-  tal captulo devotado parcialmente a tal lei. A abordagem
ram a disciplina Isica Il - C, do Departamento dddica € realizada ao longo de sete 8eg distribidas no cajulo.
da UFRGS, durante o primeiro semestre letivo de 1998.Cabe aqui fazer um breve relato de coe@presentado esse
Em uma segunda coleta de dados, trabalhamos com aproxitbpico em tal cajtulo.
madamente 150 estudantes nas mesmas dieslia etapa Na quinta sego desse caplo & que se fala propria-
anterior, que realizaram a disciplina no segundo semestranente em Lei de Amgre. A leié invocada pelo texto como
de 1998. Nos dois processos, coletamos suas respostaswma das Equdies de Maxwell pelo fato de, assim como a

quesbes e problemas envolvendo a Lei de Asrg Foi pe- Lei de Gauss eatpara a Lei de Coulomb, a Lei de Agme
culiar & primeira etapa de coleta, uma intéragnais direta  esh para a Lei de Biot-Savart: a primeira tem uma forma
com os alunos em situag de sala de aula, devidoes- mais compdvel com as outras Equaes de Maxwell e per-

trategia de trabalho em pequenos grupos usada nessa oportunite resolver problemas de campo matjco de alto grau de

nidade, bem como a conféagde um mapa conceitual sobre simetria com facilidade e elagcia (Halliday et al., 1996, p.

a Lei de Amgre. 190). Logo a seguié apresentada a Lei de Agmne, em sua
As quesbes conceituais e problemas envolvendo a Lei forma integral, e, na sé@ncia, esclarecidos os dois termos
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subjacentes a ela quasfundamentaia sua compreeas e
estrutura: @&urva amperiana acorrente Iquida. Para ilus-
trar o conceito de correntegluida,é apresentada uma figura
ilustrativa desse conceito. Os autores comentam &amb
sobre o fato de a soma &lgrica das correntes englobadas
pela amperiana ser computado comoatculo da corrente
liquida, o quee corroborado por uma ilustrag que aborda
a regra da ro direita adaptada situa@o. Imediatamente,
o texto aborda oaculo do campo magatico gerado por um
fio retilineo longo utilizando a Lei de An&pe e compara o
resultado com aquele obtido pela Lei de Biot-Savart gue,
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Ampere que se repetiriam no material coletado posterior-
mente na prova e a seguir analisado.

- Turmas M e K:O professor destas turmas empregou
cinco aulas para abordar o ¢ao sobre Lei de Amere,
sob a forma de &s aulas expositivas (que refletiam pura-
mente o contgdo do livro-texto, em uma releitura resumida
do mesmo) e duas aulas de resalugle problemas, ver-
sando sobre casosaskicos.

- Turmas A e BAqui cabe o mesmo coméarto aplicado
as aulas das turmas M e K, jgon foram devotadas somente
guatro aulas ao tema, duas expositivas e duas de résolug

claro,& o mesmo, p@m, segundo os autores, obtido desta de problemas, nos moldes do item anterior.

feita com menor esforco. Um segundo exemplo se segue:

& apresentado oatculo do campo magtico gerado por
uma corrente em um fio refileo longo de sép transver-
sal circular, com corrente uniformemente disttdausobre a
se@o transversal do fio, para os cas@sslcos envolvendo
as grandezas (raio da curva amperiana) e (raio do fio)
nas formas < Rer > R. No casor < R, 0s autores @o

O processo de atise, do ponto de vista metodgjico,
procurou levar em conta em primeira i@stia, o processo

de levantamento d®do o tipo de dificuldadgue supunha-
mos que os alunos tivessem encontrado na aprendizagem
significativa da Lei de Am@re. Procuramos detectar difi-
culdades em toda a manifesiagexterior do aluno, seja em
respostasis quesies conceituais, seja na res@age pro-

énfase ao fato de se considerar a corrente englobada pelglemas, seja nas explari®ss dadas: quesho-chave, seja

amperiana (como corrente ponderada).

Sucedem-se eab um questioario, que aborda algumas
quesbes conceituais simples, e uma tradicionalasede
exergcios e problemas.

Os exertcios e problemas sobre a Lei de Aemp invari-
avelmente tratam sobre a determiagia expre$® para o
campo magaticoB em diversas situ@gs que 3o variapes
dos casos éssicos (fio condutor, cabo coaxial, sdte,
toroide). Desse modd facil deduzir que os problemas in-
duzem um cater mebdicoa Lei de Amgre, atribuindo a
ela um netodo de alculo do nddulo do campo magtico,
em abster@go ao caater fenomendlgico que ela possui.

Em relag@oa forma como a Lei de Angge foi apresen-

nos desenhos efetuados pelos alunos em suas respostas, seja
nas suas declardaes. Em uma segunda etapa desse pro-
cesso, procuramos listar essas dificuldades e verificar quais
as mais freflentes, bem como agrupar aquelas que nos pa-
reciam similares, e que variavam apenas na sua forma de
apresentefp, processo que culminou nategorizaéo das
dificuldades, tema do quarto item deste trabalho.

[ll. Instrumentos de pesquisa

Os instrumentos de pesquisa que utilizamos para detectar as
dificuldades dos alunos foram de quatro tipos distintos, a

tada a cada conjunto de turmas pelo respectivo professorsaber: quedib-chave (aplicada em todas as turmas investi-

faremos um breve relato a seguir:
- Turmas C e HA respeito da Lei de Amgre (cajtulo

gadas), mapa conceitual, guEst conceituais e problemas
tipicos da bibliografia &sica adotada em aula (Halliday et

31 do livro-texto, que trata basicamente de tal lei, masal., 1996) envolvendo a Lei de Arage, aplicados respecti-
tamkem de conceitos associados, como Lei de Biot-Savart,vamente a cada turma.

forca magetica entre fios paralelos, apliéss da Lei de
Ampere, casos do soléitde e do tobide) foram emprega-
das tés aulas expositivas, uma aula de demonatrgdpelo
professor) de aplicégs da Lei de Am@re em problemas,
duas aulas de resol@ag de problemas em aula com os alu-
nos reunidos em grupos com assigtia do professor e dos
monitores, e uma nova aula de res@ocle problemas reali-

E importante citar que, dos 230 estudantes com quem
trabalhamos, nem todos forneceram material nécigss
/ ou suficiente para atise. Consideramos como casos
validos de estudo 155 estudantes que responderam de forma
minimamente aceilvel aos instrumentos de pesquisa.

A partir das respostas dadas pelos alunos a essas fon-
tes de investigdp, fizemos um levantamento de seus

zada pelo professor. Foram, portanto, devotadas sete aulaserros mais freglentes no que se refe@ compreero,

este cafiulo. As aulas expositivas foram éticas com a fe-
nomenologia da lei e conceitos associados, refletindenpor
os contédos do livro-texto de maneira levemente modifi-
cada, onde o professor procurou imprimir umatar pes-
soala exposi@o dos contgdos. A aula de demonstiag de
aplica@es da lei se deteve na res@oglos casos &ssicos,
bem como a aula de resola de problemas nesse fato se
restringiu. Quando das aulas de resatude problemas re-

interpretado e aplicago da Lei de Ampre, aspecto no qual

nos detivemos pela introspeéa;de que o erro revela a di-
ficuldade que o aluno tem com algum (ou algunshisar

(es) da lei em quedb. Contribiram de igual forma as
declarages dos alunoa quesio-chave (na qual se pedia
para que os estudantes narrassem suas dificuldades com a
lei). Somamos esses dois indicadores para efetuar um pri-
meiro levantamento das dificuldades dos alunos. Verifica-

alizada pelos alunos, um dos autores do presente trabalheos enfio que, muitas dessas dificuldades tinhdroleos
teve a oportunidade de interagir com eles e nela detectacomuns, o que nos permitiu categorizar essas dificuldades
caracteisticas de dificuldades de aprendizagem da Lei deem grupos distintos entre si, sendo cada grupo coeso interna-
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mente pela idia de uma dificuldade comum aos diferentes
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“A Leide Ampereé para o @lculo do campo maggtica”

aspectos em que se manifestava. Como resultado, fizemo&assiano)

uma classificago categorizada das dificuldades dos alunos
na aprendizagem significativa da Lei de Agén@, que segue
na poxima se@o.

I\V. Categorizacao das dificuldades

Apbs analisarmos as dificuldades que os alunos expressag

ram na aprendizagem da Lei de Aamp, caso-a-caso, agru-
pamos as dificuldades apresentadas maisiéneigs em &s
categorias distintas, que representam de modo gewdit as
ficuldades dos alunos na aprendizagem significativa da
Lei de Ampere, a saber:

a) Funcionalidade da Lei de Angpe;

b) “Superficie” amperiana;

c) Lei de Amgre versus Lei de Faraday.

Os itens acimazo gerericos, ou seja, procuram em pou-
cas palavras denotar a dificuldade categoriza?j@reciso
abordar cada categoria com detalhes para tornaiietdg o
significado doftulo da mesma. A seguir, faremos esse des-
dobramento minucioso de cada categoria, a fim de justific
la e signifi@-la, utilizando para isto comémtos e exem-
plos. Trata-se de uma expadi;dos dados coletados e de
um breve comedtio sobre os mesmos. Umaadise supe-
rior desses dados $erealizada na ség subseigente deste
trabalho.

a) Funcionalidade da Lei de Argpe

A primeira categoria que nos propomos a analsar
dificuldade que os alunos apresentam quanto ao entendi
mento da Lei de Am@re de modo efetivo em relaga na-
tureza do femeno, ou seja, interpretar a Lei de Aene
de modo fenomendpico e o como um ratodo. Perce-

“(a Lei de Ampere) consiste em se escolher um caminho
fechado que seja mais adequadmo dilculo do campo
magrético criado em determinadas régis.” (Denise)

“(a Lei de Ampere) mede a intensidade do campo mag-
nético nas proximidades de uma sugder® de um determi-
nado comprimento{Pedro)

“A Lei de Amgere serve para resolver problemasm
0 grau de simetria, de maneira elegantgJorge)

“(a Lei de Ampere) serve para calcular o fluxo magtico
dentro de uma regio.” (Gustavo)

“A Lei de Ampere € o instrumento utilizado para se de-
terminar o B sobre fios fechados, ou espirdfarcio)

Outra espcie de dado que evidencia a funcionalidade
da Lei de Am@re se encontra no fato d@pecto restritivo
que os alunosém acerca da Lei de A, que se traduz
na dificuldade que os mesmdsrt em aplicar a lei aos di-
versos problemas. O que observaraapie, possivelmente,
pelo fato de &o terem compreendido satisfatoriamente a Lei
de Ampere, 0 que permitiria aos alunos aphla a uma va-
riedade ampla de casos, 0s alunesituma gama restrita
de aplicades da Lei de Amgre, o que faz com que procu-
rem "adequar” um caso&ssico de aplicdp da mesma (fio
longo retiineo, solebide, tobide, cabo coaxial) na solag
de qualquer problema envolvendo a Lei de Amr® bem
como sempre se restrinjam a estes exemplos, com seu uso
permanente, quando solicitados a exemplificar tal lei. Os
alunos, ao responderem sobre suas dificuldades grarsb
referem a esta quest:

“Minha maior dificuldade foi aplicar esta lei em alguns
problemas.(Giovanni )

“Tenho dificuldades em descrever a lei por meio de

bemos que grande parte dos alunos com quem trabalhamagalavras,sendo maisiéil compreend-la atraes de exem-

véem na Lei de Am@re apenas uma maneirapca de cal-
cular o nodulo do campo maggtico B, sem qualquer outra
implicagao ou significadoisico. Para tais alunos, a Lei de
Ampeére se restringe a uméatodo de alculo e obtengo do
modulo deB . A assergo de valor fenomenoégico que a
Lei de Ampere coném, eé a sua ra@o de ser, qué o fato
de tal lei expressar o fémeno de que uma corrent@lca
Cria um campo magttico, & reportada por poucos alunos.
O aspecto funcional qué dado pelos alunoa Lei
de Ampere aparece de duas formas. O modo mais evi-
denteé observado nadeclara@es dos alunos na resposta

plos.”(Carlo)

b) “Supericie” amperiana

Um aspecto que a Lei de Arafe e a Lei de Gauss parti-
Iham em comunt o fato de ambas envolverem, para efeito
do clculo do nbdulo do campo envolvidd( e E, respec-
tivamente), a utilizago de uma figura gedgtrica que deli-
mita espacialmente o(s) ponto(s) no(s) qual(is) se quer obter
o0 valor do nmbdulo de tal campo.

No caso que enfocamos, gae Lei de Amgre, sabe-se
que o @lculo do campo magaticoé efetuado sobre unmia
nha queé chamada damperiana.Poieém, observamos que

a quesdio-chave, onde os trechos sublinhados endossam esmuitos alunos se refereinamperiana como unsaiperfcie,

ses tracos de funcionalidade atiidaa lei:

“A Lei de Ampereé um recurso muit@til no calculo do
campo magatico em situa@es com elevado grau de sime-
tria.” (Cleber)

“O campo magetico criado por um condutor transpor-
tando uma corrente pode ser encontrgu esta lei.” (To-
bias)

“A Lei de Ampere & uma forma de se calcular o campo
magréticode uma maneira simetricamentgaida.” ( Lean-
dro)

e rho como umdinha. Este fato aparece sobretudo na
guesho descritiva da lei. Entretanto, na res@agle proble-
mas, normalmente os alunos calculam o valoBdazendo

uso de uma integral de linha. Registramos que, geralmente,
€ na tentativa de fazer uma analogia com a Lei de Gauss
(e, por conseguinte, comsaiperfcie gaussiana), que 0s es-
tudantes falam equivocadamente superfcie amperiana.

A esta primeira subcategoria de dificuldades com a Lei de
Ampeére, no que tange categoria da dificuldade que chama-
mos de “supeitie” amperiana, denominamos diiculda-
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des com a terminologia utilizada. As seguintes decideac

dos alunos surgem como exemplo de tal maniféstac
“...a Lei de Ampre € calculada sobre uma supéiie

fechada, chamada sup@sie amperiana o drculo na in-
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de raio R, sendo este raio de valor relevante, ou s@ja; n
despreel. Poém, alguns alunos fazem uma @rea
interpretago deste fato, considerando o raio do fio como
irrelevante, dizendo, assim, que lsa campo maggtico ex-

tegral diz que ela deve ser calculada em torno de toda aterior ao condutor, ou mesmo entendendo que oEmpos-

superfcie...” (Fernando)

“...0 fluxo magretico que passa atré&s de uma
superfcie amperiana..’(André)

“...assim fazemos uso de uma supse amperiana fe-
chada, onde desejamos calcular o campo n&igo, aplica-
mos a érmula e obteremos o0 campo médico.” (Cristian)

“...fazemos o mesmo para a Lei de A#ng criamos uma
superfcie amperiana..”(Leandro)

“Como na Lei de Gauss,coloca-se
superfcie amperiana e calcula-se a integral [Elton)

Outra espcie de manifest@p de dificuldade relacio-
nadaa amperian& o que chamamos dificuldades em cal-
cular e definir a linha amperianarais dificuldades surgem
em duas formas.

A primeira delas ocorre nateclara@es dos alunos, que
relataram, via quedb descritiva, tais obstulosa amperi-
ana relacionados:

“Minha maior dificuldade foi aceitar a arbitrariedade
do percurso de integrép.” (Claudio)

“A maior dificuldade para a compreeées desta leié
a combinado de percursos (escolha da amperiangJRi-
chard)

“A dificuldade para aprender a Lei de Arape, para
mim, & escolher uma amperiana adequada, e tamhve-
rificar o &ngulo entre os vetores, e saber sé 8u r&o cons-
tante sobre ela e pode sair da integraAline)

A segunda formé expressa nqggoblemasnvolvendo a
Lei de Ampere, onde verificamos quénos estudantesiio

uma

sui distribui@o interna de corrente. A esta segunda forma
de apresentd@p de dificuldade com a correniguida, cha-
mamos dalificuldades com a distribudp de corrente.

c) Lei de Ampre versus Lei de Faraday

Estaé uma dificuldade inerent#s turmas C e H. Nas
outras turmas pesquisadagorhouve registros significati-
vos de manifestép de tal dificuldade, possivelmente pelos
fatos de:

a) em tais provasdo ser solicitada a confeag de ma-
pas conceituais envolvendo alguma das leis em gaest
(Ampere e Faraday);

b) as provas dessas turmasrconterem quedes que abor-
davam a Lei de Faraday.

A Lei de Faraday, apresentada aos alunos
sedlencialmentea lei de Amgre, e fazendo parte do
contdido da mesma prova em que se obtiveram os resul-
tados em aalise, causou confé@e a alguns alunos, que a
compreenderam, em parte ou todo, como@ppa Lei de
Ampere. Surgiram manifestées nas respostas dos alunos
relacionadas Lei de Faraday, quando estes eram questio-
nados sobre a Lei de Ampe. Registramos as declabas
dos alunos:

“A Lei (de Ampere) nos diz que uma espira ou bobina
em movimento dentro de um campo n&tgo gera corrente
nesta espira.”(Edemilton )

“A Lei de Ampgdre nos diz que uma corrente vavel
produz um campo maético.”(Juliano)

“A Lei de Amgere nos diz que uma corrente vavel

conseguem eleger uma amperiana adequada ao problema eproduz um campo magtico.

guesho.

§Bds = —dgg/dt

Nao basta escolher uma amperiana adequada, mas, so- (Joice)

bretudo, tambm levar em conta que a amperianamali-
nha, riio uma supettie. Este erro foi recorrente em alguns
alunos, que foram a@m da queéto terminobgica supra-
citada.

Uma segunda manifes@g desta dificuldade de
indistingao entre Leis de Angre e Faraday ocorre em pro-
blemas que envolveram somente a Lei de Anep Ao res-
ponderem sobre problemasgitos da Lei de Amere, alguns

Um terceiro manifesto de dificuldade envolvendo o uso alunos invocaram elementos pertinendekei de Faraday.

da amperiana se encontra ddiculdade com a corrente
liquida. Essa eggie de manifest&p era por os esperada,

Podem ser estas respostas erradas como éactarde uma
desatengo, mas tamém de uma falta de estabelecimento

uma vez que, em um trabalho anterior sobre a Lei de Gausslos doninios respectivos a cada lei por parte do aluno.

(Krey, 2000), & haviam sido detectados problemas com o

conceito de cargdduida. Ha dois degraus de apreser@ac
de tal dificuldade. O primeiro éstdiretamente relacionado

Ocorre que alguns alunos estabelecem uma inéarbea
de conceitos, ao falar em corrente induzida, sabendo-se que
a quesdoé pertinentéx Lei de Ampere. Ou sejaé um caso

com a amperiana, quebasicamente o problema de calcular semelhante ao anterior, tagrh refletido nas declaraes
e definir a linha amperiana, tal qual o citado anteriormente,confusas dos alunos citadas anteriormente, que possivel-

porem agora estendido aalculo de B envolvendo corrente
liquida.
Ha tamiem alguns alunos quean compreendem o

mente pode ser explicado pela falta de élos conceituais
definidos para cada lei em quést
Na tabela 1 apresentamos os percentuais de é&wer

enunciado do problema e / o@dmficam atentos ao mesmo. de cada categoria e subcategoria de dificuldades que detec-
Por exemplo, um dos problemas apresentados aos alunommos. Alguns alunos apresentam dificuldades em mais de
€ o0 que trata de uma distrib@ig de corrente em um fio uma categoria, por isso 0s percentudis somam 100%.



322

Marco Antonio Moreira e Adriano de Oliveira Pinto

Tabela 1. Oco@ncia percentual das categorias e subcategorias das dificuldades detectadas.

Categoria: funcionalidade da Lei de Agme

Subcategoria

Ocoréncia percentual*

Declaraes dos alunos na resposatguesio-chave

23

Ampere

Aspecto restritivo que os alunoam acerca da lei de 28

Categoria: "supettie” amperiana

Sub-categoria

Ocorténcia percentual*

Dificuldades com a terminologia utilizada

15

nos problemas sobre a Lei de A&rp e/ou nag
declarages dos alunos

Escolha equivocada e/ou énea da amperianal3

Dificuldade com a correntéquida

10

Categoria: Lei de Amgre versus Lei de Faraday

Sub-categoria

Ocoréncia percentual*

Declaraes dos alunos

16

Indistingdes entre as duas leis, revelada em pro
mas sobre a Lei de Ani@pe

hI8-

* Valores percentuais aproximados, calculados sobre a totalidade dos alunos pesquisados.

V. Discussi0 dos resultados e

recomenda@es

Apbs a apresentag dos resultados obtidos, cabe fazer
uma discusio emambito particular para cada categoria de
dificuldade identificada e, posteriormente, uma disBoiss
dos resultados erambito global. Faremos taratn breves
recomendal@es, que o sugesies nossas para a tentativa de
melhoria do processo ensino-aprendizagem no que tange
cada categoria e no aspecto geral da Gaest

Primeiramente, faremos comaribs acerca de cada ca-
tegoria em particular, a saber:

a) Funcionalidade da Lei de Argpe

Haviamos falado, anteriormente, sobre a imanocia
desta categoria de dificuldade, pois éla pibprio nicleo
da quesio “dificuldades com a Lei de Angpe”, uma vez
que ela aborda o conceito da Lei de Aenp. Preocupa-nos,

trabalhos de um projeto mais amplo envolvendo as Hipsag¢
de Maxwell, chegamoa conclugo de que os aluno&m
uma visio desarticulada do Eletromagnetismo, guésto
atra\es de conceitos isolados e sem rataentre si.
Parece-nos que tal e de funcionalidade da Lei de
Ampere vem do processo instrucional a que os alunos
sao submetidos, uma vez que, a solidtadrediente de
resolu@o de problemas envolvendo a Lei de Asmptende
a mostrar uma veso muito matematizada da lei, ggeno
fista como um mero instrumento délculo do nbdulo
do campo maggtico, em detrimento do aspecto fenome-
nologico envolvido, que em nosso entenéemais impor-
tante que a f@pria expresso materatica da lei, uma vez
que estee originada pelo febmeno que ela descreve. As-
sim, o aspectoisico & deixado em segundo plano para se
priorizar o @lculo. Por essa prioridade dada adcalo, o
aspecto mateatico da leie enfatizado, e a Lei de Amnepeé
vista enio como um ratodo de alculo, desprovida de um

como pesquisadores e professores, o fato que grande part@aior significadoisico. O pbprio fato de se apresentar pri-

dos alunos &o atribuem um valor fenomeragjico reaka Lei
de Ampere, mas observam na mesma somente @odo
para @lculo do ndbdulo do campo maggtico. O fedmeno
que origina a expre@® matenatica da lei, o fato de que
uma corrente @ltrica gera um campo magfico, € esque-

cido pela maioria dos alunos quando convidados a discorrer

livremente sobre a Lei de Amgpe na resposta quesio-
chave. Este aspecto fenomeigico é basico para um pro-
cesso instrucional em que tiferenciago progressiva de
conceitos e reldies de interdp e simetria, uma vez que o
fato de que a constrag do modelo “corrente &lrica causa
campo magatico” & necesario para se incorporar a ele ou-
tra proposi@o, do tipo “campo maggiico (varavel) causa
corrente éttrica (induzida)”, e assim por diante, permitindo
a construgo de um conjunto articulado de propd@sg no

campo do Eletromagnetismo. De fato, observando os outros

meiro aos alunos, no texto e nas aulas, a Lei de Biot-Savart,
de maior complexidade matética, e posteriormente invo-
car a Lei de Ampre como um modo de se calcuBicom
mais simplicidade, endossa o a@r metoddigico queé
atribudo a Lei de Ampgre.

A apresenta@o dos casos &bsicos de aplicap da lei
tambem contribui para que esta seja vista como uatado
e, de modo ainda mais infeliz, seja vista t@mbsob um
ponto de vista restritivo. Claro que istamdeixa de ser ver-
dade, pois 0 alcance “@tico” da Lei de Biot-Sava® mais
amplo que o da Lei de Angwe, poem esse fato gera no
aluno um processo de sistemati@zaglo @lculo deB, onde
cada problema proposto, para ser resolvelama ques$to
de adapta®o de um caso aksico (fio retineo, solebide,
cabo coaxial,...i solu@o de tal problema.

Desse modo, os eventuais modelos mentais cddssu
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pelo aluno sobre Lei de Angpe ficam muito pobres, e de definir alinha amperianalsto se manifesta em duas formas,
capacidade restrita para fazer prégs. Ou tornam-se um umadeclarativae outraoperacional.
conjunto de previSes isoladas e desarticuladas entre si, que, A primeira forma, que & asdeclarages dos alu-
a rigor, riio constituem modelos mentais. Sem o apelo donos & identificada pelas suas respostagjuesio-chave.
fendbmeno envolvido, a conéo do conhecimento sobre a As narrativas dos alunos que se encaixam nesta forma de
Lei de Ampere com as demais equiss do Eletromagne- manifestago pertinente a esta subcategoria relatam seus
tismo torna-se indivel. Alguns alunos parecem ter mental- percalgos em compreenderconceitode linha amperiana.
mente representado o f@ameno, poém como propos#p Pois & decorrente da compre@uosdo conceito de ampe-
isolada, desvinculada do conjunto do seu conhecimentoriana que, em nosso entender, seriam dirimidas as princi-
prévio e posterior sobre Eletromagnetismo. pais dividas desses alunos, que questionam a arbitrariedade
Tal como na Lei de Gauss (Krey, 2000), os alunos ao do percurso de integraQ, a escolha da amperiana, o vetor
estudarem a Lei de An@pe, tendem a represér propo- ds Seria aqui nossa recomendago fato de se fazer uma
sicionalmente, ou seja, parecem represdasimplesmente  explana@o lida do conceito de linha amperiana por parte
como proposiges do tipo “uma corrente gera um campo do professor.
magretico”, ou “a integral do campo magtico sobre A segunda forma surge ngeoblemas envolvendo a
uma linha fechad& iguala corrente”; consdtgntemente, Lei de Amgre Constatamos queavios estudantesao
sabendo-se a corrente, calcula-se o campo. A lei servefazem uma escolha adequada de amperiana ao problema
eno, para calcular o campo magito. em quesio. Acreditamos que este fato se encontra asso-
O problema maiore que este tipo de represergag ciado ao aspecto que anteriormente abordamos quéo-
ainda que possa ser um modelo mental elemeataryito compreendo de modo significativo do conceito de linha am-
pobre para dar significad®d Lei de Amgre, e mais ainda  periana. Inferimos e&ib que muitos alunosae constbem
para utilizz-la para se fazer predss. um modelo mental satisfatio de linha amperiana, fato defi-
Presumimos que, se o professor priorizasse o ensino d&itario este possivelmente relacionado ao modelo conceitual
Lei de Ampere do ponto de vista fenomengico, isto pode-  de linha amperiana que Ihésnsinado.
ria facilitar a aprendizagem significativa da lei por parte do A terceira subcategoria de dificuldades com a amperiana
aluno, que assim poderia ter umadosmais engajada com se encontra ndificuldade com a correntéduida Observa-
o significado fsico da lei, e menos funcional para com a mos que dois fatores geravam tal manifesto de dificuldade:
mesma. A realizaip de atividades de demonst@iagxperi- o problemaé conhecido de se lidar de modo adequado com
mental da Lei de Am@re concomitantes com a aprese@ita¢c  a amperiana e o fato de haver a presenca de um termo novo
do contéidoé sugerida tanflam como aspecto ilustrativo da ao aluno - a corrente ponderada. O que registra@ngse,
lei, desvinculando-a do cater puramente proposicional, e em problemas envolvendo correriiguida com distribuigo
dando a ela uma velts imagstica, no sentido dos modelos superficial ou volurétrica de corrente, muitos alunod8m
mentais de Johnson-Laird. conseguem localizar espacialmente a corréqteda englo-
b)"Superficie” amperiana bada pela amperiana, fazem escolhas de amperianas inade-
Chamamos de “supécie” amperiana, comoittilo guadas, &o sabem ponderar a corrente envolvida pela am-
gererico, a categoria de dificuldades queZstrelaciona-  periana ou cometem etywcos quanta distribuigo de cor-
das ao conceito de linha amperiana, envolvido na expoess rente. Acreditamos que um modo de reduzir esse tipo de
matendatica da Lei de Amgre. Esseitulo é utilizado para  dificuldade seja o fato de se ilustrar com bastante clareza o
nomear esta categoria, pois das dificuldades relacioriadas aspecto da corrente ponderada. Uma vez que o conceito de
amperiana, estéd a mais fretiente. 0 tes as subcate- corrente iquida esh vinculado ao de linha amperiana, cre-
gorias relacionadas com dificuldades com a amperiana. Amos quea medida que o professor apresenta um modelo con-
primeira delase justamente essa dificuldade com a termi- ceitual claro de amperiana, ele &sontribuindo para uma
nologia utilizada. Trata-se basicamente de uma Goes¢  melhor compreeré®, por parte do aluno, do tema “corrente
terminologia: ao responderem a q@eshaberta, muitos es-  liquida”.
tudantes falam emsuperfcie amperiana, mas nos problemas c) Lei de Ampre versus Lei de Faraday
fazem o @lculo correto, efetuando uma integd® linha Um fato que, de certa forma, torna-se surpreendénte,
Alguns confundem os conceitos totalmente, e seddispa esta categoria de dificuldades apresentada pelos alunos. A
fazer um @lculo sobre uma supécfe; estes, p@m, €0 Lei de Faraday o contédo apresentado aos alunos ime-
raros. Isto caracteriza-se como sendo um fato de ordendiatamente ajps 0 bpico sobre a Lei de Angpe. \Varios
terminobgica, possivelmente causado pela tentativa equi-alunos, respondendo a guiss sobre a Lei de Angpe, se
vocada de fazer uma analogia entre Lei de Gauss e Lei deeportam a elementos caraésticos do dorinio da Lei de
Ampere. Gostdamos de sugerir aos professores que facamFaraday, fazendo uma pdesl, parcial ou total, indistiréo
uma distin@o marcada entrsuperfcie gaussianee linha entre as duas leis.
amperiana quando efetuarem tal analogia, para evitar tais  Esta dificuldade se verificou somente nas turmas pes-
equvocos. guisadas “C” e “H”, em cujas provas analisadas haviam
Uma segunda subcategoria de dificuldades com a ampeguesbes e problemas sobre tais leis, grarseparadamente.
riana aborda oproblemas que os alunoérh em calcular e Nas provas das demais turmas, tal évicia rfio foi regis-
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trada; nelas, havia quésts abordando somente a Lei de os donnios das leis de Anmire e Faraday: esses fenenos
Ampeére. Talvez, observando-se as provas que abordarandevem ser vistos de modo vinculado dentro do conjunto do
a Lei de Faraday, se registrassemidnos desta eviéncia, Eletromagnetismo, e pdseis analogias, se houverem, po-
porém, quando a detectamog, o disfinhamos da possi- dem aé serem exploradas, @n é necessrio distinguir
bilidade de ter acesso a tais provas. Contribui tamipara bem seus domios e suas aplicées.

gue tenham sido detectados taisigids, nas turmas “C” e Acrescentamos ainda que, ur@afase fenomenogica
“H", o fato de que nas provas de tais turmas era solicitada ado tema “Lei de Ampre” pode colaborar para reduzir tais
confec@o de um mapa conceitual da Lei de Aenpe outro  dificuldades, reforgando conceitos e dando umaovisie-
sobre a Lei de Faraday. Os alunos das turmas “C” e 81"j nos funcional de tal lei. Experimentos simples, realizados
haviam visto as duas leis em aula quando da prova realizadaem aula pelos alunos ou em demonsiex;feitas pelo pro-

e os alunos das demais turmas pesquisadas apenas tomardgssor, como, por exemplo, a exg@artia de Oersted (agulha
contato com a Lei de Faraday@pa realizago da prova  imantada datissola defletida por inféncia da passagem de

envolvendo a Lei de Amire. corrente gttrica num fio condutor pximo a ela) seriam re-
Ressaltando-se ainda o fato de que taisciod de con-  comendveis para tanto.
fusdo entre a Lei de Anfire e a Lei de Faradayn ocorrem As dificuldades apontadas — a lei vista como um

somente nas quésts abertas e nos mapas conceituais, masmétodo, a escolha da amperiana, @calo da corrente
tamtem na resoluio de problemas que atentamos ainda liquida e a confuio entre as Leis de Andpe e Faraday —
maisas ®rias implicafes que esta dificuldade tem do ponto sio em grande parte decorrentes do modo de ensino apre-
de vista do ensino dessas duas leis. sentado ao aluno e da maneira como o t@menfocado
Presumimos queéuma queéto semntica que acen-  pelo livro-texto. Foi em fur@o disso que fizemos algumas
tua a confudo entre as duas leis, que se situa em torno dorecomendaiies aos professores enquanto comesnnos
significado da palavra variag. A palavra “variago” tem tais dificuldades, p@m a que$toé bem mais profunda, pois
um Gnico sentido no que se refetid ei de Faraday: campo  envolve modelagem mental. Segundo Johnson-Laird, o mo-
magretico variavel produz corrente étrica. Alguns alu-  delo mentak o principal instrumento humano de compre-
nos pensam que deve haver reciprocidade quando se fala emn®o0; quando compreendemos algo (hotadamente no sen-
Lei de Ampere, ou seja, acreditam que apenas uma correntdido de saber descrever, explicar e fazer pi@egssobre esse
variavel possa gerar um campo mdxito. Sugerimos que algo) & porgue foi constfido em nossa meania de traba-
professores devem fazer um esclarecimento aos alunos sobibo um modelo mental da situég. Por exemplo, quando
esta quesio para evitar esse tipo de éeguco. O mesmo se  compreendemos o queum soledide, isto ocorre porque
aplicaa dificuldade que os alunoam em falar encorrente constrimos em nossa mente umé&ngo estrutural desse
induzidaao abordar queSes sobre a Lei de Angpe, qued dispositivo, em suma, um modelo mental dele. Da mesma
certamente @0 apenas uma quéastgramatical, mas, mais forma, quando entendemos que cargas em repouso geram
do que isso, uma quést de definio de dorios quanto  um campo ditrico, e quando tais cargas se movimentam
ao espectro conceitual de cada lei em cfuest surge tambm um campo magatico,é porque fizemos men-
Apos termos realizado uma discaesdos resultados talmente um modelo de como isso ocorre, ou seja, um mo-
para cada categoria, faremos algumas considesgerais ~ delo mental de tais fé&menos.
sobre os resultados analisados. De modo aalogo, para compreender, para aprender sig-
Inferimos, supomos, que, a rigatenhumdos alunos  nificativamente, a expre@s § B.dl = i, & preciso cons-
pesquisados formou um modelo mental propriamente ditotruir um modelo mental dessa expr&esé necesario en-
da Lei de Ampgre a partir das respostas coletadas. Nenhumtencé-la como uma lei geral do Eletromagnetismo,a® n
dos alunos manifestou dénio imagstico do tema, alguns como uma érmula. Quando tal aprendizagem significativa
deram eviéncias de um modelo proposicional um pouco acontece, 0s casosaskicos como o do fio reftileo infinito
elaborado, mas a grande maioria parecem ser proposicioeu do cilindro (oco ou maci¢o) passam a se tornar vistas
nalistas de sentido bastante restrito, ou sédanva Lei de  do modelo, imagens do modelo. Desse modo, ainda que
Ampere por meio de proposies isoladas e desarticuladas nao seja possel ter uma “vi§io geral” da lei,é possvel
entre si. imaginar o que ocorrérem uma dada situag, com esse
Queremos salientar que, em noss@wjsduas das cate- 0u aquele campo magtico, com essa ou aquela corrente
gorias de dificuldade identificadas (“supeid” amperiana  elétrica.
e Lei de Ampre versus Lei de Faraday) &stassociadas Naturalmente, para se compreender significativamente a
a visio integradora dos conceitos do Eletromagnetismo, eamperiana, tan#ém & necesaria a construgo de um mo-
podea ser minorada a fré@ncia com que elas ocorrem se delo mental tal que cada caso particular de linha amperi-
o professor agir de modo a integrar e inter-relacionar con-ana seja visto como uma perspectiva desse modelo. Assim,
ceitos envolvidos. Por exemplo, uma analogia bem efetu-aquele que aprende de modo significativo o gusma am-
ada, que faca distifgs marcadas entre supeié gaussi-  periana, via constr@ de um modelo mental da mesma,
ana e linha amperiana, definindo bem esses conceitos e seu®dnhece seus atributos @ idistingui-la de uma gaussiana.
dominios, aém de vincular esses conceitos, os distifguir Entretanto, 8o podea imaginar uma amperiana em geral, e
evitando a confuio entre 0s mesmos. O mesmo aeedtre sempre que recorrer a tentar imaya, viaa sua mente a



Revista Brasileira de Ensino déskea, vol. 25, no. 3, Setembro, 2003 325

imagem de uma particular amperiana.

Na mesma linha de raciotdo, a compreer@& do que
vem a ser correntdduida, implica também construir um
adequado modelo mental desse conceito, que peandén-
tificar casos de soma a@prica e de ponderag da (s) cor-
rente (s) envolvida (s) pela amperiana.

Torna-se evidente eid que, para uma satishaia mo-
delagem mental da Lei de Arape, & necesaria a modela-

certamente muito mais complexa. Nesta, nos propusemos
apenas a identificar as dificuldades dos alunos e a intarpret
lasa luz da Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird
Acreditamos ter alcancado esse objetivo, pois vislumbramos
trés categorias de dificuldades, as quais nos parecem ilus-
trar bastante bem qual a dificuldade maior dos alunos: a
constru@o de um modelo mental da Lei de Aérp. Os alu-

nos rao \ao aeém de percedla como um ratodo, ou uma

gem peévia de conceitos-chave pertinentes, o que significaférmula, para resolver determinado tipo de problema. Na

gue um modelo mental da Lei de Agme ted “submode-
los”.

verdade, issodp € surpreendente no contexto do ensino da
Fisica: os alunos tendem a ver &i€a como uma éncia

Porem, riio podemos esquecer que a modelagem mental'de férmulas”. Esperamos que este trabalho possa servir

da Lei de Amgreé feita a partir da percepg que o aluno
tem do modelo conceitual, em geral um modelo matiEso

do modelo fsico da situago fisica (0 campo maggico ge-
rado por uma correnteética).

Em suma, a compreeas significativa de uma lei tal
como a Lei de Ampre requereria um ensino bastante dife-

como um alerta de qués necesirias mudancas profundas
no ensino da Bica, se nosso intuite, de fato, querermos
uma aprendizagem significativa @ame@nico-formulista
dessa @ncia.

rente daquele que os alunos aqui pesquisados vivenciaranfRe€ferencias
Seria preciso um ensino que ajudasse o0s alunos a modelar

a lei mentalmente e, em cons@égcia, permitisse modelar
a situa@o fisica envolvida, o que certamente viria a facili-

tar a resolugo de problemas envolvendo essa lei. &Par

nao € isso 0 que ocorre: a lé simplesmente apresentada

ao aluno e, a seguijse parte para a sua apliaagem pro-
blemas. Sequer devotada ate@ ao crucial fato de que
necesario saber comé o campo magtico para ero es-

colher uma amperiana que permita resolver facilmente a in-
tegral de linha e e, por fim, obter a intensidade do campo

magretico.
Conforme dissemos anteriormente, a Lei de Anepde-
veria ser introduzida atrés do fe@meno eletromaggtico

basico que ela descreve, pan isso Ao seria suficiente. Se-
ria necesario taml&m ensinar ao alun@tnicas de mode-
lagem fsica e abstrdip, por exemplo, que o auxiliassem a
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